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Nazev prace

Modelovani a fizeni kvality vody ve vodarenskeé siti

Abstrakt

Tento dokument se vénuje problematice distribucnich siti pitné vody, konkrétné jejich
modelovani a Fizeni. Je zde obsazen popis vyvoje hydraulického modelu distribuéni sité a
jeho implementace vhodna pro simulaci v realném ¢ase a jeho nadstavby, diskrétniho
modelu stéfi vody. V praci je uveden novy pfistup k vypodtu stafi vody vhodny pro
modelovani a simulaci v prostfedi Matlab/Simulink. Pro oba typy modelu je vytvofena
knihovna komponent v tomto prostfedi. Prace obsahuje vycet cill Fizeni distribu¢ni sité a
pfistupy kK jejich realizaci.

Knihovny komponent v€etné v praci uvedenych teoretickych podkladl jsou vyuzity ke
stavbé modelu ¢asti skute¢né distribu¢ni sité v pfipadové studii v druhé poloviné dokumentu.
Tento model je porovnan s méfenymi historickymi daty. Déle je navrZzeno programoveé fizeni
pro dosazeni v textu uvedenych cilt. Prace je prvnim krokem k vytvoreni hydraulického
modelu a modelu stafi vody v realném Case celé skute¢né sité a vyuZiti fizeni v praxi.

KliCova slova: Modelovani v realném Case, distribucni sit, pitna voda, fizeni, kvalita vody,
stari vody

Title

Modeling and control of water quality in a water distribution network

Abstract

This document is devoted to the problematics of water distribution networks,
specificaly to their control and modeling. The process of developing the hydraulic model of
distribution network and its implementation suitable for real time simulation is described in
this paper. Water age model is created as a superstructure of hydraulic model. The new
method of water age calculation for the real time simulations in Matlab/Simulink is introduced
in the text. The library of components is created in this environment for both of these models.
The goals and targets of the control algorithms are stated.

The theoretical background and the libraries of components are used in order to
create a model of a part of a real distribution network in the case study in the second part of
this document. This model is compared with the measured data and its similarity with the real
system is reviewed. The control algorithm is designed to reach the goals listed in the text.
This document is the first step in developing the real time hydraulic and water age model of
the existing water distribution network and its control based on the water quality.

Keywords: Real-time modeling, distribution network, drinking water, control, water quality,
water age
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1. Teoreticky Gvod a motivace

1.1 Motivace a cile

Pitna voda je esencialni pro Zivot, pfistup k ni je jednou z nejzakladnéjSich potreb
lidstva. Oba terminy: ,pfistup” a ,pitna voda“ se za dobu existence lidstva velice zménily a
prosly znaénym vyvojem. PoZadavky na kvalitu vody neustale rostou stejné jako na kvalitu
jeji distribuce. Motivaci pro tuto praci je vytvoieni souhrnu obecnych teoretickych znalosti
o distribu€nich sitich pitné vody, o jejich historii, funkci, a o problémech, se kterymi se
soustavy potykaji. Cilem je navrhnout mozné feSeni téchto probléma a funkci soustav
zlepSit a to predevSim v oblasti stafi vody a provoznich nakladd.

Prace je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast (kapitola 1) je vénovana vyhradné teorii:
popis distribu€nich siti, obecné informace o komponentech soustav a jejich Fizeni. Druha
¢ast (kapitola 2 a 3) se zabyva modelovanim a fizenim distribu¢nich soustav.

Z teoretickych zékladu je v téchto kapitolach vyvinut hydraulicky model a model stafi vody
spolu s navrhem fizeni. Posledni ¢asti (kapitola 4) je aplikace a kombinace v3ech
poznatku z pfedchozich kapitol. Je zde vytvofen model ¢asti realné distribu¢ni sité pitné
vody spolec¢nosti Vodarny a Kanalizace Vsetin a.s. a navrh programového Fidiciho
algoritmu spolu s ekonomickym zhodnocenim tohoto fizeni.

1.2 Pitna voda

Pitna voda je podle vyhlaSky ministerstva zdravotnictvi 252/2004 Sb. [1] definovana
nasledovné: ,Pitna a tepla voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky
jakéhokoliv druhu v poctu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vefejné zdravi. Je
také vyZadovano, aby pitna voda splfiovala mnoho dalSich kritérii jako je absence
zapachu, bezbarvost a dal3i. Pro Ceskou republiku jsou parametry definujici pitnou vodu
ureny ve zminéné vyhlasce.

1.3 Distribuce pitné vody

V dnesni dobé je ve vyspélé ¢asti svéta standardem pfistup k pitné vodé prakticky
na kazdém misté, kde se zdrzuji lidé. Lidé berou jako samoziejmost, Ze pfi otoceni
kohoutku v misté jejich bydlisté &i pracovisté tece Cista voda o urcité teploté a daném
tlaku. Jesté v relativné nedavné historii tomu tak ovSem nebylo. K tomu, aby distribuce
vody mohla byt tak spolehliva, kvalitni a relativné levna jako je nyni, byl nutny znaény
pokrok ve védé a technologiich.

Od pradavna si lidé museli pro vodu chodit ke zdrojim a donaSet ji do svych obydli.
Faktem, Ze ziskani vody vyZadovalo zna¢né usili, byla jeji spotfeba minimalizovana.
Velké objemy vody, které spotiebovava dnesni spoleénost ke sprchovani, zalévani i
primyslové vyrobé neni mozné dorucit jinak nez komplexnim distribuénim systémem.

Nejstarsi pozustatky potrubniho distribu¢niho systému byly nalezeny na Gzemi
starého Recka na ostrové Kréta. Voda témito hlinénymi trubkami protékala v druhém
tisicileti pfed Kristem. Nékolik stoleti pfed naSim letopoctem bylo podobné potrubi
vyuZivano na Uzemi dnesniho Turecka v tehdejsi Malé Asii [2].
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Prvni sofistikovangjsi distribuéni systém byl vystavén ve starém Rimé. Zna¢na
koncentrace lidi zpGsobila, Ze studné a blizké prameny z&sobujici Rim pitnou vodou byly
znecistény a bylo nezbytné dopravovat vodu ze vzdalenych pramenul. Prvni akvadukt,
pojmenovany Appia, ktery tuto funkci plnil, byl postaven v roce 312 pf.n.l. Appia méri
necelych 17km a pfevySeni od zdroje k jeho konci je 10 m. RozSifeni sité akvaduktd
dopravujicich vodu z velice vzdalenych a vyvySenych mist se zahy rozrostla, aby pokryla
vzrustajici poptavku po vodeé. Z historickych zaznamu a archeologickych vykopavek je
zfejmé, Ze sit akvaduktt byla v dodavce vody velice nespolehliva a prakticky neustale
bylo vyznamné mnoZzstvi akvadukt( v oprave [3].
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Obr. 1.1 Pozustatky akvaduktu Aqua Marcia, nejdelSiho ze vSech 11 akvadukt( starého
Rima (91 km)

Po padu Rima se od budovani vodovodnich distribu¢nich siti upustilo a Groven
hygieny klesala az do pfichodu renesance instalacemi litinovych potrubi [2]. Od této doby
se distribuce vody vyrazné zlepSovala az do dnesni doby, kdy jsou k planovani vystavby a
fizeni soustav tvofeny sofistikované pocitatové modely.

1.4 Popis soustavy

Vodarenskou sit’ Ize rozdélit na dvé zakladni ¢asti: hlavni paterni sit a koncovou
distribuéni sit. Koncové distribu¢ni sit ma za ukol rozvést vodu potrubim o mensich
primérech pfimo ke koncovym zakaznikim (domacnosti atd.). Patefni sit propojuje
potrubim o mnohdy nékolikrat vétSich primérech zdroje vody, Upravny vody, velké
vodojemy a reservoary napf. i mezi nékolika mésty. Tato prace se vénuje vyhradné
kterych se paterni sité skladaji; bude vydtena jejich zakladni funkce, materialy, ze kterych
jsou vyrabény a problémy spjaty s jejich vyuzitim.

Potrubi

Pitnou vodu je nutné transportovat na dlouhé vzdalenosti a béhem tohoto transportu
je nezbytné, aby se jeji chemické sloZeni zménilo co nejméné. Potrubi zajistuje odlouceni
protékajiciho média od okoli. Ve vodarenské distribuéni soustavé je voda prepravovana
v potrubich pod tlakem. Materialy, ze kterych je potrubi vyrobeno se liSi a to pfedevsim
diky zménam v technologiich, které jsou v historii zna¢né. Materiély se také liSi podle typu



VvyuZiti a zatiZeni potrubi v siti. Prvni potrubi, jak jiZ bylo zminéno vy3e, bylo hlinéné. V 15.
stoleti bylo poprvé pouZzito litinové potrubi. Dfevéné trubky byly pouZivany v 16. s 17.
stoleti. DalSi inovaci bylo pouZziti olovéného, azbestocementového, ocelového potrubi a
gasto vyrobena z mnoha druhd materialG. Cast materialt pouzivanych v historii je
zdravotné zavadnych (olovo, azbestocement) a proto jsou tyto segmenty vyménovany za
potrubi z vhodnéjSich materialt. Material, ze kterého je potrubi vyrobeno, ovliviiuje kvalitu
vody. Chemikalie pfidavany do vody pro desinfekci reaguji se sténami potrubi s riznou

intenzitou a tvofi odliSné vedlejSi produkty. Material také ovliviiuje rozsah tvorby vodniho

v s w7

kamene na sténéch potrubi (povrchova Uprava vnitini ¢asti potrubi).

Obr. 1.5 a) Drevéna trubka z puvodni distribuéni soustavy v Seattlu. b)Betonové potrubi (az do
2,5Mpa)

Cerpaci stanice

Cerpacimi stanicemi, které jsou nezbytné pro preéerpavani vody do vétsich vysek,
vodarenska soustava prekonava nerovnosti terénu a je schopna zadsobovat vodou i mista
umisténa vyse, nez je zdroj. Stanice je €asto tvofena nékolika nezavislymi Cerpadly, ktera
mohou pracovat sou¢asné nebo se stfidaji pro minimalizaci opottebovani. Cerpadlo je
fizeno frekvenénim méni€¢em nebo je pfipojeno pfimo na sit. Jeho vystupni tlak maze byt
regulovan nebo se jedna o tzv. on/off Cerpadlo — je-li v provozu, tvofi na vystupu jmenovity
tlak.

Vodojem / reservoar

Z&sobniky vody jsou budovany nejen za ucelem vyhladit Spi¢ky denni spotfeby, ale
také zabezpecit dostatek vody pfi kratkodobém selhani zdroje, opravach potrubi ¢i pozaru
a stabilizaci tlaku v celé soustavé. Nékteré nadrze slouzi k miseni vody z raznych zdrojl
nebo z Upraven vody. Zasobniky vody maji rlizné tvary, jsou z rGznych material a maji
rozlicné umisténi v zavislosti na jejich funkci. Mohou byt oteviené, uzaviené nebo
pFetlakové pro zvySeni tlaku u vytoku. VySka umisténi zasobniku je volena v zavislosti na
vySkovém rozloZeni celé sité a pfispiva k vyrovnani tlaku systému (vézové vodojemy).



Obr. 1.6 a) Otevfeny reservoar v Tampé b) Vodojem ve Svédsku c¢) Zasobnik vody v Kalifornii

Ventily

Vedle ¢erpacich stanic jsou ventily hlavnimi fidicimi prvky distribuénich siti. Ventily
Ize rozdélit na dva zékladni druhy: Fidici a servisni. Servisni ventily jsou nej¢astéji
ovladany manualné a vyuZzivaji se pfi planované odstavce (¢isténi, vyména, servis) nebo
pfi poruSe. Servisni ventily by mély byt v soustavé rozmistény tak, aby bylo pfi poruse
nebo nutném servisu urcitého Useku bez dodavky pitné vody co nejméné spotrebiteld.
Ridici ventily se dale dé&li podle své funkce: fizeni pratoku a tlaku, zpétnovazebni vyskou
fizené ventily a zpétné klapky.

Nékteré z vySe uvedenych komponent jsou osazeny meéficimi a fidicimi ¢leny. Valna
vétSina distribucni sité vSak méfena neni a je nutné disponovat kvalitnim modelem napf.
pro zjisténi aktuélniho pratoku ¢i tlaku v potrubi nebo vySky hladiny.

1.5 Spotreba pitné vody a jeji skladovani

Spotfeba pitné vody (ta ovSem nemusi byt nutné vypita nebo pouZzita k pfipravé
potravy) na osobu je v riznych obdobich v historii velice odliSna stejné jako na riznych
mistech na Zemi. S rastem civilizace roste i spotfeba vody. Vyvoj spotfeby pitné vody ve
svété je znazornén na obr.1.2.

Globalni vyvoj spotrfeby vody
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Obr. 1.2 Vyvoj celosvétové spotfeby vody v jednotlivych sektorech [5]



Spotiebitele pitné vody Ize rozdélit do nékolika skupin, kazda skupina ma svoji
tradi¢ni denni kiivku spotfeby. Na grafech nizZe (obr. 1.3) jsou nékteré z téchto kfivek
znazornény. Pocet obyvatel, pocet a typ tovaren a ostatni typy spotfebitelt v oblasti urcuji
celkovou kfivku spotieby vody, od které se odviji design distribucni sité a jeji fizeni.

Obchody a kancelaie Domacnost

Spotieba
Spotreba
\.I

/ \
Cas Cas
Tovarna Restaurace

_g J'If_\"\_ . r“\ J'lf_\'\. E ,u"/ -\.\'.\‘_ Jl//_ \\l

)% )§ l.l'l |I

w v / I".

__ ~

Cas Cas

Obr. 1.3 Nékteré z typickych dennich kfivek spotfeb vody pro rlizné druhy odbératell [4]

Vliv na spotiebni kfivku ma i ro€ni obdobi, po¢asi, nebo zda se jedna o pracovni Ci
volny den. Na grafu obr. 1.4 jsou zobrazeny typické kfivky spotfeby pro rizna ro€ni obdobi.
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Obr. 1.4 Primérna denni spotfebni kfivka pro rizna ro¢ni obdobi v oblasti Horni Lide¢
(distribuéni soustava VAKV)



V pfipadé vyraznych Spicek spotfeby vody béhem dne (obr. 1.4) je nezbytné vodu
skladovat a v téchto chvilich, kdy je pfitok ze zdroje nedostacuijici, distribuovat vodu
z vodojemu, reservodrl nebo z jinych zasobnikd. Skladovanim vody |ze pokryt Spicky
spotfeby, aviak za cenu zhorSovani kvality — starnuti akumulované pitné vody. BliZze se
odhadu spotfeby vody a tvarim jednotlivych kfivek spotfeby budeme vénovat v kapitole
2.4.

1.6 Zdroje, kvalita a Uprava vody

S nutnosti dopravovat vodu ze vzdalenych zdroju a skladovat ji z divodu pokryti
Spicek spotieby roste doba, kterou voda stravi v distribu¢ni soustavé — v zasobniku nebo
v potrubi. Tato doba mé& za nasledek zménu parametrt vody — pfedevsim se v ni zacinaji
mnoZzit mikroorganismy. K pfedchazeni znehodnocovani vody slouzi aplikace
desinfek&nich latek. Tyto latky jsou do vody pfidavany v Upravnach, kam je voda ¢erpana
ze zdroju nebo v dobé, kdy hrozi, Ze jeji kvalita klesne pod hranici pouZitelnosti.
Desinfekéni latky reaguji se sténami potrubi a vodojemu a po uréité dobé se zcela
rozpadnou a jejich u€inek vymizi — proto je stale velice dileZité i upravenou vodu co
nejdfive dopravit ke spotfebiteli. BliZSi rozbor kvality vody a jeho modelovani bude
nasledovat v kapitole 2.5. Typy zdroju pitné vody pro vodarenské soustavy jsou dva:
podzemni a povrchové. Povrchové zdroje (feky, jezera, pfehrady) je nutné tzv. surovou
vodu bezpodminecné chemicky upravit. Podzemni zdroje, i pfes dostatecnou kvalitu je
nutné upravit z divodu mozné kontaminace pfi transportu. Uprava podzemni a povrchové
vody se v3ak lisi.

1.7 Moznosti a cile Fizeni distribu ¢éni soustavy

Dodavka vody v dnesni dobé podléha striktnim pravidliim, at se jedna o jeji kvalitu,
tlak nebo garanci dostupnosti. Pro dodrZeni vSech téchto ¢asto zakonem stanovenych
pozadavkim je nutné celou vodarenskou sit’ kvalitné fidit. Vzhledem k faktu, Ze
provozovatelé distribuénich soustav jsou komeréni spole€nosti orientované na zisk, se ke
vSem vySe zminénym omezenim pfidavéa jesté maximalizace vynosu z distribuce vody.
Distribuéni spole€nosti se snazi minimalizovat spotfebu drahé elektrické energie (Cerpadla
vyuZivaji pfevazné v noci), minimalizovat opotfebeni jednotlivych komponent sité, ale
zaroven se musi vejit do zakonem predepsanych norem. Témto proti sobé stojicim ciliim
a fizeni distribu¢ni soustavy obecné se budeme vénovat v kapitole 3.

1.8 Zaver

V prvni kapitole byly shrnuty zakladni informace o distribu¢nich systémech pitné
vody — popis funkce, historie a jednotlivych komponentt. Hlavnim G€elem této ¢asti bylo
seznameni s principy a zakonitostmi vodarenskych soustav a pfiprava pro kapitoly
nasledujici, kde budou tyto informace vyuzity pro vyvoj modell komponent distribu¢nich
siti a navrhu jejich Fizeni. Obecné informace budou také vyuZity v pfipadoveé studii
v kapitole 4.



2. Modelovani

2.1 Uvod

Model je matematicky popis systému. Kvalita modelu se odviji od podobnosti
modelu s pfedlohou a to podle pfedem zvolenych kritérii. Samotné posuzovani, zda
model dostate¢né za vSech okolnosti odpovida skute€nému systému je podobné narocné
jako model sestrojit. Valna vétSina modelovanych jevl je natolik slozita, Ze je nezbytné je
zjednodusit a to plati i o modelovani distribu¢ni siti pitné vody. Proudéni kapalin patfi
obecné mezi jeden z nejslozitéji matematicky popsatelnych fyzikalnich jevu.

V hydraulickém modelu, ktery ma pouze za Ukol popsat smér objemového pritoku média,
je aplikovana zékladni fyzika — hydraulika. Pro kvalitni modelovani stafi a kvality vody je
jiz nutné znét zaklady o proudéni a miseni kapalin spolu s chemickymi reakcemi
odehréavajicimi se ve vodé.

Modelovéni distribuénich soustav pitné vody ma mnoho davodi a ty se v prabéhu let,
kdy je modelovani diky vyspélé vypocetni technice proveditelné, ménily. Modely
distribu¢nich soustav se daji rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina je uréena ke
vhodnému designu budoucich distribu€nich soustav a pfipadné k rozSifovani stavajicich.
Jedna se o0 modely, které predstavuji neexistujici sité a podle kterych jsou komponenty pfi
vystavbé dimenzovany. Tomuto typu modelovéani se v této praci vénovat nebudeme.
Druhou skupinou modelt je reprezentace stavajicich siti. U&eld pro vytvafeni druhého
typu modell je mnoho. Jednim z velkych problému distribu€nich siti je ztrata vody béhem
transportu v potrubi. Pomoci modelt v kombinaci s méfenimi na realném systému je
mozné detekovat, kde k témto unikiim dochazi. Tento typ modelu je také vhodny pro
testovani raznych druhd scénafl, které mohou nastat pfi opravach vodojemu ¢i potrubi,
odstavkach zdroju nebo Upraven pitné vody a napf. i zivelnych katastrofach. Pfi aplikaci
scénaru na model je mozné sledovat stav vody a tlaku v celé siti stejné jako jeji stafi a
chemismus. Ziskané udaje Ize vyhodnotit a pfipadné redlny systém hardwarove i
softwarové upravit tak, aby lIépe reagoval na pfipravované i neCekané zmény. Model
muZze také informovat operatory o nemeéfenych ¢i neméfitelnych veli€inach v systému.
Navrh fidicich systému pro distribu¢ni soustavy vyZzaduje model, na kterém je mozno
regulaci navrhnout a vyladit, Eemuz se bude vénovat kapitola 3.

2.2 Zpuasoby modelovani a simulaci

Zpusoby modelovani resp. simulovani funkce distribu¢nich soustav pitné vody Ize
rozdélit do dvou skupin. Tradi¢ni je skupina modeld, které jsou spustény na urcitou dobu
s danymi poc¢atecnimi podminkami a vysledkem je stav na konci simulace popf. historicky
zaznam sledovanych veli€in. Druhou skupinou jsou tzv. modely v redlném Case, kdy je
mozné model spustit na asové neomezenou dobu, sledovat za béhu zvolené veliiny,
libovolné ménit vstupy a nastaveni, synchronizovat model s redlnym systémem a to vSe
v redlném Case. Tato prace se vénuje pfedevsim druhému typu modelovani.

V néasledujicim textu bude v3ak vénovan prostor i typu prvnimu.

VSechny typy modelovani maji knihovnu komponentd distribuéni sité, ktera

obsahuje vyznamné soucasti systému. Kazda z téchto komponent méa vlastni nastaveni a
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parametry a reprezentuje realny prvek soustavy. Detailni soupis a popis téchto
komponent je popsan pozdéji v této kapitole. V priabéhu modelovani jsou komponenty
nastaveny tak, aby co nejvérnéji odpovidaly svym realnym pfedloham, k ¢emuz je
zapotfebi méfenych dat. Tento postup je rozepsan v kapitole 4 v pfipadové studii.
Jednotlivé komponenty jsou nasledné propojeny podle mapy realného systému.

Zé&kladnim nastrojem pro modelovani, ktery je rozSifen po celém svété, vyuziva se
jako platforma pro vétSinu komerénich softwart a jeho vypocetni engine je povazovan za
dnesni standard, se jmenuje EPANET. Jedna se o software vyvijeny za podpory americké
vlady jiz nékolik desitek let. Modely vyvijené timto nastrojem vypocitavaji ztratu tlaku vody
Vv potrubi, coZ je nosny algoritmus vSech modell, pomoci metod Hazen-Williams, Darcy
Weisbach nebo Chezy-Manning, kterym se budeme vénovat pozdéji v této kapitole.
Engine EPANETuU zahrnuje nespocet dalSich vlastnosti, mimo jiné moznost sledovat
chemismus vody a jeji stafi [6]. V souCasné dobé existuje mnoho softwarud jako nadstaveb
nad EPANETem (napf. HydrauliCAD, WaterGEMS, MikeNet atd.) [7], jehoZ licence je
zdarma dostupnd. K dispozici je také velké mnoZstvi moduld pfimo do EPANETu, které
vylep3uji jeho vlastnosti. Model, ktery bude vytvoren v této préci, vyuziva podobnych
principl jako EPANET ovSem se zcela odliSnym kone¢nym vysledkem a funkci. EPANET
a softwary od n&j odvozené patfi do prvni skupiny — simulace probiha po urcitou ¢asovou
periodu se zadanim vstupl &i nastavenim scénaru pfi spusténi. Nyni se budeme vénovat
modelovani v realném Case.

Simulovéani funkce systému v redlném ¢ase ma mnoho vyhod. Model Ize provozovat
paralelné s realnym systémem a operator jej muze vyuZzivat k testovani svych rozhodnuti
— simulace samozfejmé muzZe také bézZet ve zrychleném redlném Case. Pfi sou¢asném
bé&hu modelu a realného systému lze detekovat pfipadné poruchy (Uniky, prasklé potrubi
atd.) nebo napf. ¢erné odbéry. Model mlZze byt synchronizovan za béhu s realnym
systémem pomoci online méfeni (napf. u nemodelovatelnych veli€in — manualni Fizeni
atd.), coz mu zarucuje shodu s realitou a zarovernt maze poskytovat informace operatorlim
o nemérfenych veli¢inach. Model tohoto typu bude vytvofen v této praci.

2.3 Hydraulicky model

Tato kapitola obsahuje matematicky popis transportu a proudéni vody spolu se
vSemi nezbytnymi komponenty distribuéniho systému. Model, ktery je v této praci tvoren,
je vyvijen v prostiedi Matlab/Simulink R2006a.

2.3.1 Transport vody

Distribu¢ni soustava je sit potrubi, ve kterych je voda transportovana pod
tlakem. Voda tec¢e od zdroje smérem ke spotfebiteliim, tlak v soustavé je tvoren
gravitaci (umisténim zdroje a zasobnikl vody vySe neZ mista odbérd) nebo pomoci
Cerpacich stanic. Nasledujici odstavce budou vénovany typam proudéni v potrubi
a proudénim v potrubnich uzlech.

Voda v potrubi muZe proudit tfemi zpusoby: turbulentné, pfechodné a
laminarné. Zpusob, jakym se voda v potrubi pohybuje, je zavisly na tzv. Reynoldsovu
Cislu (tabulka 2.1), které Ize vypocitat pomoci vzorce (2.1):
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Re = — (2.2)

Kde Re = Reynoldsovo €islo [-]
d = pramér potrubi [m]
p = hustota kapaliny [kg-m?]
u = absolutni viskozita [kg-m™*-s™]

Typ proudéni Reynoldsovo ¢islo
Laminarni < 2000
Prechodné 2000 — 4000
Turbulentni > 4000

Tab. 2.1 Reynoldsovo €islo pro riizné typy proudéni

V distribuénich soustavach voda vétSinou proudi turbulentnég, pouze
v oblastech, kde je odbér vody minimalni a voda v potrubi proudi pomalu, je proudéni
laminarni. Rozdil mezi tfemi druhy proudéni je zndzornén na obr. 2.1 nize.

Il
\

a) b)

—_b———

9]

Obr. 2.1 a) Rychlostni profil uniformniho proudéni b) Rychlostni profil laminarniho proudéni
¢) Rychlostni profil turbulentniho proudéni [4]

Na obr. 2.1a je zndzornén rychlostni profil uniformniho proudéni — je v celém
prifezu potrubi identicky, nevznikaji Zzadné tfeci sily mezi protékajicim médiem a
sténami potrubi. Tento idedlni pfipad ovSem nenastava. Na obr. 2.1b je vyobrazen
rychlostni profil laminarniho proudéni. Kapalina proudi velice pomalu v blizkosti stén
potrubi a naopak rychleji blize ke stfedu. Turbulentni proudéni (obr. 2.1c) ma
rychlostni profil vyrazné ploSsi — rychlost proudéni se v jednotlivych mistech potrubi
li5i méné nez u laminarniho proudéni. U laminarniho proudéni je ztrata tlaku pfi
prutoku potrubim zapfi¢inéna vice viskozitou kapaliny nez hrubosti vnitfniho povrchu
potrubi, u turbulentniho proudéni maji velky vliv viry vzniklé pravé nerovnostmi
potrubi. Pfechodné proudéni je mezistupen mezi turbulentnim a laminarnim.
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2.3.2 Ztrata energie —t feci sily, redukce

Ztrata energie proudici vody v potrubi je reprezentovana snizovanim tlaku v siti.
Dlvodem jsou tfeci sily a viry v proudéni, které vznikaji pfi kontaktu pohybujiciho se
média a sténami potrubi nebo proudénim skrze ventily atp. Ztraty tlaku rozdélime na
dvé skupiny: hlavni — vlivem potrubi a vedlejSi — vlivem jinych komponent. V dalSim
odstavci budou popsany sily pusobici na tekouci vodu v naklonéném potrubi,
nasledné budou uvedeny tfi zplsoby vypoctu ztraty tlaku patfici do skupiny hlavnich
ztrat. VedlejSi ztraty budou popsany pozdéji.

- Datum

Obr. 2.2 Naklonéné potrubi s vodou [4]

Na vodu v naklonéném potrubi o Uhel a k horizontélni roviné na obr. 2.2 pasobi
v prafezu A; se stfedem umisténym ve vySce Z; tlak P; a na prifez A, v horni ¢asti
potrubi se stfedem ve vySce Z, tlak P,. Vyrovnanim sil ptusobicich na objem vody
v tomto potrubi mizZzeme ziskat vyraz, ktery ur€uje silu, kterd ma za nasledek ztratu
tlaku zpusobenou tfenim. Sily pUsobici na vodu v potrubi [4]:

- Rozdil tlakd mezi dvéma konci P, a P,
- Vaha vody obsaZzené mezi konci potrubi
- Tfeni podél stén potrubi
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P,A, — P,A, — ALpgsina — toNL = 0 (2.2)

Kde P; = Tlak na spodnim konci potrubi [kg-m™-s?]
A; = Plocha priifezu potrubi na spodnim konci potrubi [m?]
P, = Tlak na hornim konci potrubi [kg-m™-s?]
A, = Plocha prifezu potrubi na hornim konci potrubi [m?]
A = Pramérny prifez potrubi mezi hornim a spodnim koncem [m?]
L = Vzdalenost mezi spodnim a hornim koncem potrubi [m]
a = Uhel nakloné&ni potrubi k horizontalni roviné [rad]
p = Hustota [kg-m?]
g = gravitagni zrychleni [m-s?]
7, = Napéti podél st&n potrubi pasobici proti toku vody [kg-m™-s?]
N = Obvod prafezu potrubi [m]

Posledni ¢len je pavodcem ztrat tlaku vody zplsobeném hrubosti vnitfniho
povrchu potrubi.

h, =Ty (2.3)

YA
Ztratu tlaku je podle [4] moZné vypocitat pomoci tfi zakladnich metod. Kazda

z nich pfistupuje k problému trochu jinym zpasobem a je vyuzivana k odliSnym
acellm.

Metoda Darcy-Weisbach

LV?  8fLQ?

h, = f@ = (2.4)

Kde h; = Ztrata tlaku zpasobena hlavnimi ztratami [m]
f = Darcy-Weisbachuv faktor tfeni [-]
g = Gravitagni zrychleni [m-s7]
Q = Pratok [m®.s™]
d = Primé&r potrubi [m?]

Darcy-Weisbachuv faktor tfeni, f, Ize vyjadfit nasledujicim vzorcem

F=F(525) =F(re) (.5)

Faktor tfeni f je zavisly na rychlosti proudéni kapaliny V, jeji hustoté p a
viskozité u spolu s primérem d a hrubosti vnitiniho povrchu potrubi ¢ (pfiloha 7.2),
kterym proudi. Viskozita, hustota, rychlost proudéni a pramér potrubi Ize vyjadfit
pomoci Reynoldsova €isla Re. Graf v pfiloze 7.3 zobrazuje zavislost f na Re a %.

Faktor tfeni f Ize spocitat nékolik zpasoby, nejrozSifen&jSim je tzv. Swamee-Jain
metoda:
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= - (2.6)
[in(55+ms)]
Metoda Hazen-Williams
L
hL — —Q1,852 (2.7)

T 18524487

Tento zpusob vypoctu je také ¢asto vyuzivan podobné jako metoda Darcy-
Weisbach a to prfedevsim v Severni Americe. NejvyraznéjSim rozdilem mezi témito
metodami je vyuZiti jiného faktoru tfeni C [-]. VySSi faktor C reprezentuje hladsi
povrch potrubi, nizké C naopak znamena hrubé potrubi. Typické faktory C pro rizné
materiély jsou uvedeny pfiloze 7.1.

Metoda Chezy-Manning

L(nQ)?
I (2.8)

V této metodé je vyuzivan parametr hrubosti n [-] (¢im vy3Si hodnota, tim hrubsi
vnitfni povrch potrubi). Hodnoty tohoto koeficientu jsou uvedeny v tabulce v pfiloze
7.4 pro nejCastéji vyuzivané materialy k vyrobé potrubi.

VySe uvedené pfistupy k vypoctam ztrat tlaku se liSi a jejich volba spociva
predevsim v podstaté modelovaného systému. Darcy-Weisbachova metoda je
zaloZzena na Newtonové druhém zakoné, s dostate¢nymi informacemi o protékajicim
médiu, Ize vypocitat ztratu tlaku pro jakoukoli newtonovskou kapalinu. Hazen-
Williamsova a Chezy-Manningova metoda je zaloZena na historickych datech a Ize
pouZzit pouze pro turbulentni proudéni. Pro modelovéani v prostfedi Matlab/Simulink
byla zvolena metoda prvni, tedy Darcy-Weisbachova.

Vedlejsi ztraty tlaku jsou zpUsobovany tokem pfes ventily, fitinky, potrubni uzly
nebo ohyby potrubi — viry a turbulencemi v proudu vody, jak je zndzornéno na
obrazcich obr. 2.3.a a obr. 2.3.b niZe. | tyto ztraty Ize vyjadfit vzorcem s pomoci
tabulek, které udavaji tzv. koeficient vedlejSich ztrat K, pro rizné typy a rlizné
oteviené ventily a ostatni puvodce turbulenci.

l'. '., |'., N
H:‘———’ —_—

Obr. 2.3 a) Pratok kapaliny otevienym ventilem b) Pritok vody zahnutym potrubim [4]
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2.3.3

02

Kde h,, = ztrata tlaku zplsobena vedlejSimi ztratami [m]
K; = koeficient vedlejSich ztrat [-]
Q = pratok [m*-s™]
A = Plocha prifezu [m?]
g = gravitaéni zrychleni [m-s?]

Koeficient K;, je vy€islen pro razné typy fitinek a ventilt v tabulce v pfiloze 7.5.
Tyto koeficienty jsou zavislé na rychlosti proudéni, ale z praktickych duvodi jsou
uvadény jako konstanty [4].

Modelovani vedlejSich ztrat Ize provést virtualnim prodlouZzenim potrubi, na
kterém se zdroj vedlejSich ztrat tlaku nachazi a tim adekvatné zvysit ztraty hlavni
pomoci nasledujiciho vzorce.

L, =%4 (2.10)

Kde L, = prodlouZeni stavajiciho potrubi [m]
d = pramér potrubi [m]
f = Darcy-Weisbach faktor tfeni [-]

Snizeni tlaku muZze byt v nékterych pfipadech cilené a nezbytné. V pfipadé, ze
je zdroj vody umistén pfilis vysoko, je tlak v nizSich ¢astech distribuéniho systému
pFilis vysoky: hrozi poskozeni potrubi; velky tlak neni Zadouci ani u odbérateld.
Redukce tlaku je moznéa pomoci redukéniho ventilu, kdy je omezen v jednom misté
pratok polozavienym ventilem nebo pomaoci turbiny, ktera je v potrubi umisténa.
Turbina redukuje pratok a kinetickou energii, kterou z proudici vody ziskava, méni na
elektrickou.

Zisk energie — gravitace a €erpaci stanice

Jak jiz bylo Fe€eno, pitna voda v distribu¢nim systému je vedena pod tlakem.
Tlakové rozdily jsou iniciatorem pohybu vody v soustavé. Tlak (a tedy i smér pohybu)
je tvofen gravitacni silou — v pfipadé, Ze zdroj je umistén ve vy3Si nadmorské vysce
nez odbératelé, nebo Cerpacimi stanicemi, které erpaji vodu z nizSich vySkovych
pasem do vy3Sich a zvySuji tlak v soustavé. Diky Cerpacim stanicim voda v potrubi
ziskava energii a je schopna prekonavat vyskové rozdily, kompenzovat ztraty tlaku
v potrubi a jinych komponentech ¢&i zvySovat prutok.
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2.3.4 Knihovna komponent distribu  éniho systému

Jednotlivé komponenty hydraulického modelu jsou v nékterych pfipadech
pFevzaty z knihovny vytvofené Rockwell Automation (vodojem, potrubni uzel) nebo ji
jsou inspirovany. Nasleduje vypis modelovanych komponent v prostfedni
Matlab/Simulink R2006a se stru¢nym objasnénim jejich funkce.

Potrubi

Inlet  Inlet Flow Outlet Flow oy et

a) b)

Obr. 2.4 a) Blok z knihovny modelu v Simulinku: potrubi b) Schematické zn&zornéni potrubi

Blok potrubi pfevadi rozdil tlaki mezi po¢atkem a koncem potrubi na pritok
pomoci nasledujiciho vzorce [8]:

__ APd? nd?
T L 128u

Q (2.11)

Kde  Q = Pratok potrubim [m3.s™]
AP = Rozdil tlakd na zagatku a konci potrubi [kg-m™-s?]
L = Délka potrubi [m]
d = Prdmér potrubi [m]
u = Viskozita kapaliny [kg-m™*-s™]

Od rozdilu tlak AP je také, mimo vstupni a vystupni tlak, odecitana ztrata tlaku
v disledku tfeni podle (2.4). Vstupy jsou tedy vstupni a vystupni tlak a vystupy jsou
vstupni a vystupni pratok. Tento blok ma nékolik vnitfnich parametr(, nékteré z nich
jsou presné definovany vyrobcem daného potrubi, jiné je nutné doladit
pomoci méfenych dat (viz tab. 2.2).

Nazev Typ Vyznam

d Parametr | Vnitfni pramér potrubi

I Parametr | Délka potrubi

material Parametr | Konstanta urcujici typ materiélu
Inlet Head Vstup Vstupni tlak

Outlet Head Vstup Vystupni tlak

Inlet Flow Vystup PFitok do potrubi

Outlet Flow Vystup Odtok z potrubi

Tab. 2.2 Tabulka parametrd, vstupud a vystupl bloku hydraulického modelu: potrubi
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Potrubni uzel a redukéni stanice

Flow 01 Flow 02

Head p—
Head back p—

] Flowe 02
- Demand
P F o 01

b)

QD
R

Obr. 2.5 a) Blok z knihovny modelu v Simulinku b) potrubni T-kfizovatka

Potrubni uzel je misto, kde se setkavaiji tfi jednotliva potrubi (nej¢astéji tzv. T
kfizovatka). Vstupy tohoto bloku jsou tfi pfitoky/odtoky, na zakladé jejich souctu je
vypocitan tlak v tomto misté. Tento blok je navrZen tak, Ze jeden vstup je pfitokovy
(Flow01) a ostatni odtokové (Demand, Flow02). V pfipadé, Ze pfedchozi uzel pfFitoku
ma jinou hadmorskou vysku, tedy jiny tlak, je nutné tento rozdil korigovat jeho
pfi¢tenim k vypocitanému tlaku v tomto bodé. Prvnim vystupem (Head) je tedy tlak
v tomto potrubnim uzlu a druhy vystup (Head back) je tato hodnota zvySena o
zminovany rozdil. Pro nazornost je tento pfistup prezentovan nize na malé fiktivni siti.

Redukéni stanice je reprezentovana stejnym blokem jako potrubni uzel s tim
rozdilem, Ze do né&j vede pouze pfitok a odtok. Redukce tlaku je simulovana
posazenim tohoto uzlu do vy$si nadmorské vysky, tedy zmenSenim tlaku na
pozadovanou hodnotu.

Vodojem a ventil

Level
A A Inlet Flow
Z o -
o =
s z
E ¥ Inlet
Head
=
-
= 1|1
c
= Demand
a) b) c)

Obr. 2.6 Bloky z knihovny modelu v Simulinku: a) Vodojem  b) Ventil c¢) Schéma zapojeni
ventilu ve vodojemu

Blok vodojem reprezentuje jakykoli typ zdsobniku vody. Knihovna obsahuje nékolik
typl blokd v zavislosti na poctu pfitokd. Blok s jednim pFitokem (obr. 2.6.a) mé tedy
jeden vstup — tlak na vstupnim potrubi (Inlet Head). Dva vystupy reprezentuji aktualni
simulovanou hladinu (level) ve vodojemu a pfitok vody do vodojemu (Inlet Flow).
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PFitok je vypocitan z rozsahu otevieni ventilu, ktery je sou¢asti vodojemu a velikosti
vstupniho tlaku. Z tohoto pfitoku, od kterého je uvnitf bloku odecitadna spotfeba vody
(Demand), je pocitan aktualni objem vody v zasobniku a ten je pfes zadané rozméry
prepocitavan na vy3ku hladiny. Ventil, ktery je ¢asto obsaZen ve vodojemu, je
reprezentovan blokem znazornénym na obrazku obr. 2.6.b. Otevirani ventilu je
zavislé na aktudélni vysce hladiny (Level) — ventil se otevira linearné mezi dvéma
nastavenymi vySkami. DalSimi vstupy je Man Ctrl (manualni ovladani ventilu) a
vstupni tlak (Inlet Head). Jedinym vystupem je pratok ventilem, ktery je pocitan ze
vstupu spolu s dalSimi parametry ventilu.

Parametry bloku vodojemu a ventilu jsou rozepséany v tabulce tab. 2.3:

Nazev Typ Vyznam

Crest Parametr vodojem Horni hranice vodojemu

HW Parametr vodojem Maximalni vyska hladiny

Outlet Parametr vodojem VySka odtoku

Diameter / Parametr vodojem Rozméry vodojemu

Dimensions

Level_ini Parametr vodojem Pocatecni vySka hladiny

AltVLV Parametr ventil Vyska hladiny pro uplné zavieni
privodniho ventilu

AltVLVo Parametr ventil Vyska hladiny pro uplné otevieni
pFivodniho ventilu

Viin_G Parametr ventil Konstanta ventilu uréujici rychlost
pratoku

Inlet Head Vstup vodojem Vstupni tlak

Inlet Flow Vystup vodojem PFitok / odtok z vodojemu

Level Vystup vodojem Vyska hladiny

Man ctrl Vstup ventil Manualni fizeni

Inlet Head Vstup ventil Vstupni tlak

Level Vstup ventil VySka hladiny ve vodojemu

Flow Vystup ventil Pratok ventilem

Tab. 2.3 Tabulka parametru, vstupt a vystupl bloku hydraulického modelu: vodojem a ventil

Cerpaci stanice

Cerpadlo nebo &erpadla v &erpaci stanici zvy3uji tlak v systému. Model

vvvvvv

namodelovat jak jeho zakladni funkci, ktera spociva v odbéru vody na vstupu

s mensim tlakem a odtokem z vystupu s vy$Sim tlakem, tak jeho vedlejSi vlastnosti.
Existuje nékolik typu ¢erpadel, pracujicich na rliznych principech, kazdy druh ma
svou typickou kfivku ndbéhu a své limity. K naladéni modelu ¢erpadla je nutné
disponovat velice dobrymi daty — data od vyrobce nejsou dostacuijici, protoze
Cerpadlo je komponent, ktery se zna¢né opotfebovava a tim méni své vlastnosti.

Z divodu uplné absence dat o Cerpadlech v €erpacich stanicich (kromé jejich

maximalniho pritoku) v pfipadové studii v kapitole 4, pro kterou tato knihovna vznikla,

19



2.3.5

zde model erpadla prezentovan neni. Cerpadlo je realizovano pouze linearnim
zvySovanim nebo on/off nastavovanim pratoku skrz potrubi s ¢erpadlem.

Pfiklad

V této podkapitole bude sestavena mala fiktivni sit' za a€elem predstaveni
funkce nékolika zakladnich komponent. Sit obsahuje zdrojovy vodojem SOURCE
s velmi velkym objemem, vodojem VDJ s menSim objemem a instalovanym odbérem.
Mezi potrubimi propojujici oba vodojemy je také instalovan dalSi odbér pitné vody. Na
nasledujicim schématu (obr. 2.7b) je vyobrazeno propojeni blokl v Simulinku a
pohled na soustavu z boku (obr. 2.7a). Dale jsou uvedeny grafy prutokd v tomto
malém systému.

SOURCE
20m
10m
om
a)
L |: :
I
=
[ - =
* EE £z
= 3 =
4% s
1 source |2 B 2
2 H H £aE
e 3 2
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b= =
= E =
Fipe RL(FIPE_0Z) - Fipe RL(FIFE_D1)
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demand ——m] Demand
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=

Obr. 2.7 a) Pohled na soustavu z boku s vyznaéenymi vySkovymi rozdily
b) Zapojeni blokl z hydraulické knihovny v Simulinku
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Odtok vodojemu SOURCE je umistén v relativni vySce 20 m vztazené k potrubnimu
uzlu; uzel je tedy ve vySce 0 m a Usti vodojemu VDJ je 0 10 m vySe nez potrubni uzel. Délka
potrubi mezi zdrojem vody SOURCE a potrubnim uzlem je 5 km a mezi potrubnim uzlem a
vodojemem VDJ 2 km. Voda je tedy ze zdroje dopravovana gravitaci jak k potrubnimu uzlu,
kde je instalovany odbér DEMAND, tak do vodojemu VDJ (taktéZ s instalovanym odbérem).
PFitok do VDJ je Fizen ventilem, ktery je Fizen aktualni vySkou hladiny ve VDJ - v zavislosti na
této vySce je linearné oteviran nebo zaviran.

EI:I T T T
pritok do %0

odtok ze SOURCE
odber DEMARD

a0

Frutak [Ifs]
La =
= =

[u]
=

10

Cas [hodiny]

Obr. 2.8 Prabéhy pratok( ve fiktivnim modelu s patrnym pocatecnim rozkmitanim a rychlym
ustalenim

2.3.6 Zaver

2.4

Jednotlivé komponenty davaji moznost vytvofit, pfi jejich spravné inicializaci,
model distribu¢ni soustavy pitné vody, ktery odpovida realnému systému. Pomoci
takového modelu Ize sledovat proudéni vody v systému stejné jako priibéhy tlaku.
Nezbytné je vSak znat detailni informace o readlném systému a disponovat méfenymi
daty pro kvalitni naladéni neméfitelnych parametru jako napf. koeficient hrubosti
vnitfni plochy potrubi pro vypocet ztraty tlaku proudici vody. Existuje mnoho detaild,
které namodelovat nelze (netésnosti a trhliny v potrubi, usazeniny ve vodojemech
atp.). Tyto nemodelovatelné a velice ¢asto neméfitelné skute€nosti Ize vSak nahradit
Upravou konstant pomoci méfenych dat tak, aby model jako celek vérné kopiroval
realny systém. Proces ladéni je pomérné narocny proces, stejné jako ovéfovani, zda
model skute¢né odpovida redlné soustavé. Tento proces je proveden a popsan
v kapitole 4.3.2 na realném systému.

Modelovani spot Feby a jinych odb érd pitné vody z distribu  ¢ni
soustavy

Tato kapitola bude vénovana spotfebé pitné vody — odvodu vody z distribu¢niho

systému. Detailni popis odhadu a modelovani odbér( vody by bylo nad ramec této prace,
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proto zde bude uveden pouze okrajové. Existuje nékolik typt odbérd vody: fakturovana
spotieba klientl, aniky béhem transportu a také vnitini spotfeba. Odbér vody je hybnou
silou veSkeré dynamiky hydraulického systému distribu¢ni soustavy.

Odhad odbéru vody Ize realizovat nékolika zpusoby a zpusob se voli na zakladé
kvality dostupnych méfenych dat. V pfipadé, Ze disponujeme méfenimi ve vétSiné
odbérnych mist (alespori hodinovymi priméry) je mozné tyto méfeni vyuZzit a sestavit
primérné denni kfivky spotfeby pro jednotlivé mésice s rozdélenim na pracovni dny a
vikendy. Vhodné je vytvofit obalku okolo této pramérné denni kfivky podle maximalnich a
minimalnich mérenych hodnot a dalSich parametrt. Pokud se vSak jedna o sit rozsahlou,
kde nejsou dostupné dostacujici méfena data Ize spotfebu odhadnout podle [4] (k
jednotlivym bodim se detailné&ji vratime pozdéji v textu):

1. Stanoveni pramérnych odbéra (primérné denni spotfeba).
2. Urceni koeficientl Spi¢ek pro zakfiveni pramérnych odbéru.
3. Odhad odbérl pfi zméné podminek (pro planovani, fizeni a design).

Prameérny denni odbér zdkazniku Ize stanovit z tabulkovych hodnot pro mistni
podminky (primérna spotifeba na osobu, na vyrobu uré¢itého produktu atd.) v zavislosti na
poctu odbérnych mist. K této hodnoté Ize velice snadno pfidavat nové odbératele. Mozné
je také prumérny odbér uréit z vodomerl jednotlivych klientd, i kdyz se jedna o pomérné
narocny ukol (tyto informace nebyvaji v digitalni podobé&). Postupem popsanym vySe viak
ziskdme pouze tzv. fakturovanou spotfebu, nutné je pfidat aniky vody b&hem transportu a
vnitfni spotiebu sité. Vnitfni spotfeba je Casto monitorovana (je znamo kolik vody je
spotfebovéano pfi €iSténi soustavy), celkové Uniky Ize stanovit z rozdilu objemu veskeré
produkované vody, fakturované vody a vnitfni spotfeby. Celkovy Unik vody je nutné
rozpocitat na jednotlivé potrubni segmenty. Z praimérnych dennich hodnot je nezbytné
vytvarovat denni kfivku spotfeby pro jednotliva odbérna mista. Jak jiz bylo feCeno v 1.
kapitole, kazdy typ odbératele méa svoiji typickou kfivku denni spotfeby. Téchto typickych
kfivek Ize vyuZit a pramérné denni hodnoty podle nich upravit. Vyznamnou vyhodou této
metody, kterd neni zaloZena pouze na méfenych datech, je moznost jednoduché Upravy
v pripadé navySeni €i snizeni odbéru (nova tovarna, zvyseni poctu obyvatel atd.).

Vytvofeny model, at' uz na zakladé méfenych dat nebo z tabulkovych hodnot, Ize
zapojit do hydraulického modelu a stava se z néj jeho hybna sila: odebira vodu
z potrubnich uzlG a sniZzuje hladiny vodojema, na zakladé ¢ehoz jsou otevirany ventily a
Cerpana voda ze zdroju.

2.5 Modelovani kvality, std F a dalSich atribut & pitné vody

Pro zkuSeného dispec€era vodarenské distribuéni soustavy je stari (¢as, ktery
konkrétni objem vody setrval v distribu¢nim systému) vody v jednotlivych vodojemech a
jinych zasobnicich vody jednim z daleZitych faktort, podle kterych je vyhodnocovan
aktudlni stav sité. Jak jiz bylo feCeno, stafi vody je pojem, ktery nese informaci o
celkovém stavu vody. Ve staré vodé je méné desinfekéni latky, obsahuje vice prvka ze
stén potrubi a vodojemu a také vice nezadoucich Zivych organismu. Voda urc€itymi misty
v soustavé proudi vice a nékterymi méné (slepé ulicky, méné vyuzivané vétve). V téch
oblastech, kde se voda obmériuje méné Casto, se zvySuje stafi vody a je pouze na
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zkuSenostech dispeCera ¢i na nastaveni fidiciho systému, do jaké miry je stafi vody
akceptovatelné a kdy je nutné zakrocit - vodu smisit s CerstvéjSi nebo starou vodu
chemicky oSetfit. Nasledujici text se tedy bude vénovat modelovani pouze stéfi pitné
vody, jelikoZ pravé z tohoto parametru Ize odvodit vSechny ostatni parametry zavislé na
Case.

Stéafi vody Ize modelovat nékolik zpusoby, vzdy vSak bude tento model pouze
nadstavbou hydraulického modelu, ktery je popsan vyse. Z hydraulického modelu bude
model stafi vody Cerpat data o prutocich v jednotlivych ¢astech vodarenské soustavy.
Podle [4] jsou dva zakladni pohledy na modelovani stafi vody. Obé& metody jsou diskrétni
a déli veSkerou vodu v soustavé (v potrubi a vodojemech) do tzv. balikd a tém pfifazuji
vlastnosti typu stafi, obsah chléru, poéet Zivych organisma atd. Cim &astéji, s kratsi
periodou, jsou atributy balikii modelem prepocitavany, tim je metoda presnéjsi.

2.5.1 Metody modelovani v potrubi a vodojemech

Prvni metoda je zaloZena na Eulerové principu, kdy je kazdé samostatné
potrubi rozdéleno na ur€ity pocet stejné dlouhych Useku. Tim vzniknou baliky vody,
které se v potrubi pohybuji. Na kfizovatkach a ve vodojemech se misi s jinymi baliky
vody. Druh& metoda, Langrageovsky pfistup, potrubi nedéli svévolné na Useky, ale
k rozdéleni dochazi az v zavislosti na rozdilech sousednich balikd. Ani jedna z téchto
metod nebyla pro modelovani v prostfedi Matlab/Simulinku vhodné — béhem
simulace neni mozné v tomto prostfedi dynamicky ménit rozméry poli (potrubi je
reprezentovano polem rozdélenym na baliky vody). Eulerv pfistup pfili§ misi baliky
vody a priméruje jejich stafi; zaroven je také velice vypocetné narocny. Proto byla
pro tuto praci vyvinuta metoda, ktera oba pfistupy kombinuje. VSechny tfi metody jsou
blize popsany nize v textu.

Eulerdv pfistup [4]

Jak jiz bylo fe¢eno, kazdy samostatny Usek potrubi je rozdélen na dany pocet
stejné dlouhych Usekl o stejnych objemech. V kazdém ¢asovém kroku, kdy do
potrubi pfite€e balik vody (a zarover stejné velky balik vody odtece) je tato voda
rozdélena do opét stejné velkych balik( a pfipadny ,prebytek” je smisen s balikem
pfedchozim. Na obr. 2.9 je konkrétni pfiklad, kdy do potrubi o 9 balicich s objemem 1
pritéka balik o objemu 1,5 se stafim 0. V jednom ¢asovém kroku vSechna voda
v systému zestarne o 1. Pfitekla voda se tedy z ¢asti smisi s objemem z prvniho
baliku v potrubi a zaroven se v3echny baliky posouvaji ve sméru toku. Vazenym
primérem dostaneme stafi vSech balikd v potrubi a také baliku vystupniho, ktery ma
stejny objem jako balik pfitékajici.

—

0 |10]10]20]20]20]30]30]30[40 ]
| 1|6 |11 ]i6]21]21]26]31]31]| 377

—
Obr. 2.9 Priklad vypoctu stafi proudici vody v potrubi s Eulerovym pfistupem
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Vyhodou této metody je stalost vypoctu. V kaZzdém kroku je v soustavé stejny
pocet stejné velkych balikd a vypocétem ziskavame pouze stafi (popf. jinou
sledovanou veli€¢inu jako napf. koncentraci urcité chemické latky) téchto balika.
Velkou nevyhodou je zbyte¢né velka vypocetni naro¢nost. V pfipadé, kdy ma voda
v celém potrubi identicky sledovany parametr je zbyte€né ji délit na aseky. DalSi
nevyhodou je ztrata presnosti. Pfi velkych vykyvech sledovaného parametru
pritékajici vody po malych objemech se baliky musi misit a pramérovat. Chybu
odhadu lze zmenSovat zvySovanim poctu balikd na délku potrubi.

Langrageovsky pfistup [4]

Tato metoda déli potrubi na baliky pouze v pfipadé, kdy by mélo dojit ke
smiseni vody s rozdilnym stafim (nebo jinym sledovanym atributem). Nazorné je
tento postup graficky znazornén na obr. 2.10, kde pfitéké jeden balik se stafim 0.
V potrubi se voda nemisi, pouze stejné velky balik odtece (je oddélen z baliku
v potrubi a nese tedy i jeho stafi).

—_—
0o | 10 |
[1] 11 | 11

—_—
Obr. 2.10 Priklad vypoctu stafi proudici vody v potrubi s Lagrangeovskym pfistupem

Zfejmou nevyhodou je teoreticky mozné zvySovani poctu baliki do nekonecna.
Toto riziko Ize odstranit aplikaci pravidla, které spojuje sousedni baliky, které se ve
sledovaném atributu lisi pouze minimalné (uZivatelsky definovano). Pfi velkych
pratocich, kdy za jeden ¢asovy krok voda protec€e velkou ¢asti potrubi, minimalizuje
tato metoda vypocetni a pamétovou naro¢nost.

Kombinace metod

Pro vytvoreni knihovny k modelovani v prostfedi Matlab/Simulink bylo nutné
vyuZzit jiny algoritmus, z divodd zminénych vySe, ktery by vyuZival konstantni pocCet
balik(i v potrubi a zaroven by dosahoval kvalit metody zaloZené na Lagrangeovském
pFistupu. Proto byla v ramci této prace vyvinuta metoda, ktera z ¢asti kombinuje obé
vySe uvedené metody. Touto metodou je potrubi rozdéleno na konstantni pocet
segmentq, ale tyto ¢asti nemaji stejny objem jako u metody pfedchozi. Jinymi slovy,
jednim z atributd baliku vody je kromé jeho stafi i kvality i objem. Zpusob, jakym je
pohyb vody v potrubi modelovan, je zndzornén na obr. 2.11. V tomto pfikladu pfitéka
voda o objemu 1 a stafi O do potrubi, kde je pro né&j vytvofen prostor odtokem stejné
velkého baliku, ktery je oddélen z baliku posledniho. ProtoZe je nezbytné nutné
zachovat stejny pocet balikl, jsou posledni dva baliky smiseny a vazenym primérem

je vypocitano jejich stafi.
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Obr. 2.11 Pfiklad vypoctu stafi proudici vody v potrubi metodou vhodnou pro modelovani
v Matlab/Simulinku

Baliky se tedy v urcité fazi ,slévaji“, aby byl udrzen jejich konstantni pocet
v potrubi. Slévani je mozZné realizovat v jednom daném misté potrubi (napf. na konci,
jak je uvedeno na obr. 2.11) nebo prohledat celé potrubi a nalézt dva sousedni baliky

Vv,

s nejpodobnéjSim stafim vody a spoijit je.

VySe uvedené postupy jsou aplikovatelné na vypocet zvoleného atributu vody
pfi jejim pohybu v potrubi, nezbytny je vSak také vypocet téchto atributi ve
vodojemech a jinych zasobnicich. | vtomto pfipadé je zde vice moznosti [4]. Vliv na
vypocet ma také konstrukce zasobniku - v pfipadé, Ze ma zasobnik pfitok i odtok
veden ze dna (nebo z oblasti v blizkosti dna), je vhodné rozdélit objem zasobniku na
dvé nebo vice sekci, jak je znazornéno na obr. 2.12 nize.

Dobra kvalita Transfer
Dobra kvalita
a-1) a-2) b)

Obr. 2.12 MoZnosti déleni (a,b) a ukazka miseni (a-1,a-2) vody ve vodojemu

V pfipadé rozdéleni vodojemu na vice sekci je velice obtizné determinovat, jak
velké sekce maji byt a jakym zpusobem se mezi nimi misi voda. Vodojemy maji ¢asto
instalované mechanické prvky, které vodu v celém objemu misi. V takovych
zasobnicich, nebo v téch, kam pfitéka voda z horni ¢4sti a odtéka z dolni, se
nejcastéji vyuziva metoda Uplného miseni. Objem Cerstvé vody, ktery do vodojemu
priteCe, se smisi s celym objemem zasobniku a pomoci vazeného priméru je
vypocitano jeho stéfi. Cely objem vodojemu ma tedy jednotné stafi stejné jako voda
z néj odtékajici.

Nasleduje popis knihovny komponent pro vytvofeni modelu stafi vody a jejich
stru¢ny popis.
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2.5.2 Knihovna komponent modelu st& Fi vody

Knihovna pro vypocet stafi vody je tvofena ve stejném prostfedi jako knihovna
hydraulického modelu: Matlab/Simulink R2006a.

Potrubi

age in ———— o —> age fwd
age out —-—— —<— age back
a) b)

Obr. 2.13 a) Blok z knihovny diskrétniho modelu v Simulinku: potrubi b) Znazornéni
vstupU a vystupl v zavislosti na sméru toku

Bloky reprezentujici potrubi maji tfi vstupy a dva vystupy. Na prvni vstup (flow)
je pfiveden pruatok timto potrubim z hydraulického modelu (pratok musi byt integrovan
po dobu periody vypoctu diskrétniho modelu stafi vody). Druhym vstupem (age in) je
stafi pfitékajici vody, tfeti vstup (age out) je pak stafi pfitékajici vody z druhé strany
potrubi — potrubi je tedy obousmérné. Kladné znaménko u pritoku signalizuje tok
Z leva doprava (stafi pritékajici do potrubi je dano vstupem age in). Prvni vystup (age
fwd) je vyuZit v pfipadé kladného toku a odpovida stafi vytékajici vody, pfi toku
zaporném voda vytékd z opacného konce potrubi se stafim age back. V tabulce 2.4
je soupis parametrq, které je nutné pro spravnou funkci bloku potrubi nastavit

Nazev Typ Vyznam

Length Parametr | Délka potrubi

Diameter Parametr | Pramér potrubi

Initial age Parametr | PoCatecni stafi vody v potrubi

Number of parcels | Parametr | Pocet balik( vody v potrubi

Time step Parametr | Perioda vypoctu stéfi vody

Flow Vstup Pritok potrubim

Age in Vstup Stafi pfitékajici vody zleva (kladny flow)
Age out Vstup Stéfi pfitékajici vody zprava (zaporny flow)
Age fwd Vystup Stafi vytékajici vody zprava (kladny flow)
Age back Vystup Stafi vytékajici vody zleva (zaporny flow)

Tab. 2.4: Tabulka parametrd, vstupu a vystupl bloku diskrétniho modelu: potrubi

Parametr, ktery ma vliv na kvalitu modelovani je poCet segmentu, na které je

potrubi rozdéleno. Cim vétsi je podet segmenttl, tim méné je nutné priimérovat stafi
pFitékajici vody, ovSem za cenu zvySené vypocetni naro¢nosti. ZvySovat pocet
segmentd je vhodné pouze v pfipadech, kdy voda potrubim tec¢e velice pomalu nebo
se ¢asto méni smér toku.
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Potrubni uzel

A flow 1 .
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Obr. 2.14 a) Blok z knihovny diskrétniho modelu v Simulinku: potrubni uzel. b) Priklad
proudéni vody v potrubnim uzlu

Potrubni uzel (obr. 2.14) je misto spoje tfi potrubnich cest (stejné jako u
hydraulického modelu). Ma tedy tfi vstupy udavajici pfitoky (odtoky) do (z) tohoto uzlu
jednotlivymi potrubimi. Pratoky jsou €erpany z hydraulického modelu. DalSimi vstupy
je stéfi pfitékajici vody. Na vystupech je pak stafi vody odtékajici. Vypocet je
provadén vazenym pramérem pfitokd a jejich stafi. Obrazek 2.14b znazorriuje vstupy
a vystupy. Flowl (pfitok do uzlu) a age_inl (stafi pfitékajici vody) jsou vstupy a flowl
je v tomto pfipadé kladny. Flow2 a flow3 jsou také vstupy a reprezentuji odtok z uzlu
(maji tedy zapornou hodnotu), stafi odtékajici vody je age 2, resp. age_3. V tomto
pfipadé je tedy age_inl = age_2 = age_3.

Vodojem

Zasobnik vody je reprezentovan, podobné jako v hydraulickém modelu,
nékolika typy bloku. Zékladni blok mé celkove tfi vstupy: stéfi pfitékajici vody, pratok
a odbér vody. Vystupy udavaji aktuélni stafi vody ve vodojemu a jeji objem. Pro
modelovani stafi vody ve vodojemu je vyuZita metoda Uplného miseni popsana vyse
v této kapitole.

(e I I

a) b) C)

Obr. 2.15 a) Blok z knihovny diskrétniho modelu v Simulinku: vodojem. b, c) Pfiklad vypoctu
stafi vody ve vodojemu

Vypocdet stafi vody ve vodojemu probiha tak, jak je zobrazeno na obr. 2.15b,c.

s vr

Pritékajici balik vody o objemu 1 a stéfi 10 pfitéka do vodojemu s aktualnim
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akumulovanym objemem 10 a stafim 50. Vytékajici balik ma stari vody 50. Tabulka
tab. 2.5 popisuje vstupy, vystupy a parametry vodojemul.

Nazev parametru Parametr Vyznam

Initial age Parametr Pocatecni stafi vody ve
vodojemu

Initial volume Parametr Pocate¢ni objem vody ve
vodojemu

Time step Parametr Perioda vypoctu stafi vody

Age in Vstup Stafi pritékajici vody

Demand Vstup Odbér vody

Volume Vystup Aktudlni objem vody ve vodojemu

Age Vystup Aktualni stafi vody ve vodojemu

Tab. 2.5 Tabulka parametrd, vstupd a vystupl bloku diskrétniho modelu: vodojem

2.5.3 Priklad

Nasleduje pfiklad jednoduché vodarenské soustavy s jednim zdrojem vody,
kratkou potrubni siti, samostatnym odbératelem a vodojemem s odbérem. Na této
malé siti bude prezentovana funkce modelu stafi vody. Modelovany diskrétni systém
je napojen na odpovidajici hydraulicky model z pfedchozi kapitoly (obr. 2.7), ze
kterého jsou C¢erpany data o aktualnich pratocich. Zdroj vody dodava vodu do
systému se stafim 1 (SOURCE AGE).

[ O] |eflever =i

flow el

:l [ age demand

WInd

age? fon

Jaged

FIFE_0Z

\‘ flow
age1
flowz

flow?3
age_ini
age_in2

age_in3 FIFE_0O1

1

k4

D_

Obr. 2.16 Fiktivni sit’ pocitajici stafi vody systému z obr. 2.7
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Obr. 2.17 Stéfi vody ve vodojemu VDJ a na konci potrubi PIPE_01 a PIPE_02

Objemy vody v potrubi i vodojemu byly nastaveny na svoji po¢ate¢ni hodnotu.
Do doby, nez inicializacni podminky neodezni, simulované hodnoty maji velice nizkou
vypovidajici hodnotu. Odeznéni pfednastavenych hodnot je zfejmé z grafu 2.17.
Nejprve odezni pocatecéni stafi v potrubi PIPE_01 (zeleny pribéh) a jeji tvar se ustali
podle denni spotfeby. Nasleduje analogicky stafi vody vytékajici z PIPE_02 (Cerveny
pribéh) a nakonec voda ve vodojemu VDJ (modry pribéh), kam se musi veSkery
objem (mimo odbéru DEMAND) s nastavenym pocate¢nim stafim dopravit. Blok
,Zpozdéni“ je aplikovan mezi jednotlivymi komponenty pouze ve zpétnych
propojenich (kdy voda tee opacnym smérem) pro odstranéni algebraické smycky.
V pfipadé tohoto systému se jedna pouze o formalitu, stejné jako v pfipadové studii
v kapitole 4, protoZe voda te€e vyhradné jednim smérem ve vSech potrubi.

Relativné vysoké stari vody je dano zna¢nou délkou potrubi a nizkym pratokem:
z grafu 2.17, ze zeleného prabéhu je patrné, Ze voda potrubim PIPE_01 protecCe za
pfiblizné 18 hodin a za pfiblizné 22 hodin potrubim PIPE_02 (podle Eerveného
pribéhu).

Zaver

V této kapitole byla vyvinuta knihovna komponentl pro modelovani stari vody
v distribu¢ni siti pitné vody na zékladé vySe uvedenych teoretickych pfedpokladu.
Jedna se o diskrétni model, ktery mize byt vyuzit pro vypocet dalSich atributd, jakymi
proudici voda v soustavé muize disponovat (puvod, chemismus, barva). Model je
diskrétni ve smyslu zmény modelovanych veli€in pfi simulaci — stafi vody se méni
skokové s periodou vypoctu. Zakladnim parametrem, ktery je nutné u kazdého
podobného modelu volit je tedy perioda, se kterou je vypocet provadén. PFilis kratka
perioda ma za nasledek navySeni ¢asové narocnosti simulace, dlouhé intervaly mezi
jednotlivymi vypocCty sniZuji pfesnost a hodnotu ziskané informace. Zvolena perioda
musi byt vZdy odpovidat rozloze a chovani systému, jak bude uvedeno na konkrétnim
prikladu v kapitole 4.3.
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Stafi vody, podobné jako jiné atributy pocitatelné vySe uvedenym modelem
nelze méfit. Korektnost modelu tedy nelze ovéfit. S timto jsou spojeny nepfesnosti
zanesené do modelu a to pfedevSim v oblasti miseni vody v potrubnich uzlech a
vodojemech. Stavajici pfistupy jsou velice hrubé zjednoduSené — diky neméfitelnosti
je v8ak nemozné je zdokonalit. Informace z tohoto typu modeld ale nejsou uréeny
k obdrZeni dokonalych vysledkd, které jsou o¢ekavany u modelu hydraulického. Maji
dat provozovateli distribuéni sité jisty pfehled o jejim fungovani a pfipadnych

nedostatcich. Pomoci téchto modell Ize ménit nastaveni Fidicich algoritm( a sledovat
rdmcoveé zmeény, které nové nastaveni pfineslo.
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3. Rizeni

Komplexni procesy vyZaduiji sofistikované fizeni, aby plnili svoji funkci a aby ji plnily co
nejlépe. Do uréité miry sloZitosti systému fidici funkci maze vykonavat ¢lovék nebo skupina
systém udrZovat na pokraji omezujicich podminek je nezbytné, aby byl ¢lovék nahrazen
pocitacem s Fidicim algoritmem. MenSi distribu¢ni soustavy pitné vody lze Fidit zcela
manuélné (operator ovlada ventily a ¢erpadla ruéné) nebo s pomoci jednoduchych regulétora
udrzujicich hladiny ve vodojemech na poZzadovanych hodnotach (otevieni pfitokového
ventilu nebo Cerpadla je ovladano plovakem, ktery se hybe spolu s hladinou ve vodojemu).
VétSi soustavy, nebo soustavy, jejichZz kapacita je pIné vyuZita a pfi nevhodném nastaveni
muze dochéazet k nedostatku nebo naopak prebytku vody v ur&itych oblastech, je vhodné
aplikovat slozit&jsi Fidici systém, ktery by tyto stavy vylouc€il. Kvalitni automatizované fizeni
distribu€ni soustavy zajisti nejen jeji bezproblémové dlouhodobé fungovani, ale zaroven
muze prinést vysSi zisky jejimu provozovateli, snizit provozni naklady, zvysSit kvalitu
distribuované vody a celkové vylepSit chod stavajici soustavy. Tato kapitola bude vénovana
nastrojum a postuptm, které jsou vyuzivany k dosazeni vySe vyjmenovanym vyhodam
automatizovaného fizeni. Tyto nastroje budou vyuZity pro nastaveni fizeni v pfipadoveé studii
v kapitole 4.

3.1. Cile Fidiciho systému a nastroje k jejich dosazeni

Provozovatel distribu¢ni sité, jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, je komeréni
spolecnost, jejimz hlavnim cilem je maximalizovat svuj zisk. K dosazZeni tohoto cile mize
pFispét mnoho faktor(l, nékteré z nich Ize ovlivnit pouhym pfenastavenim fidiciho systému.

3.1.1. SnizZeni Gnik a vody

PFijmy provozovatele soustavy se odviji od objemu fakturované vody
odbératelim, tento objem se v3ak vyrazné lii od objemu vody vyrobené. Cast tohoto
rozdilu je spotfebovana na vlastni tdrzbu soustavy — nutnost odkalovani potrubi a
¢isténi vodojemu. Druha, neméné vyznamna ¢ast je unik vody z poSkozenych potrubi
b&hem samotného transportu. Potrubi, které je z valné vétSiny vedeno pod zemi, je
vystaveno nepfiznivym vnéjSim vlivim a za €asto i desitky let jeho vyuZzivani dochazi
k drobnym i vétSim poSkozenim. Pfi vétSich havariich mé porucha vliv na dodavku
vody a ¢ast potrubi nebo potrubniho uzlu je opravena. V pfipadé mensich Gniku je
misto poruchy velice obtizné detekovatelné. V celé distribuéni soustavé je takovychto
mist velice mnoho a celkovy objem unikajici vody je v praméru 10 - 20% veSkeré
vody vyrobené [9].
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Proplaceny Fakturovany méreny Vyrobena
odbér odbér + voda predana voda s
Autorizovany Fakturovany neméfeny vynosem
Vstupni odbér odbér
objem Neproplaceny | Nefakturovany méreny
vyrobené odbér a neméreny odbér
vody Zdanlivé Neopravnéné odbéry Vyrobena
aniky Nepresnosti v méfeni u voda bez
Uniky odbératelt vynosu
Uniky v potrub i
Realné Uniky | Uniky v zasobnicich
Uniky v p Fipojkach

Tab. 3.1 VyuZziti a vynosnost vyrobené pitné vody [16]

fidicim systémem je tlak v potrubnl siti. Na nasledujicich grafech jsou jako priklad
vyobrazeny prabéhy pritokl a tlaku v potrubi dlouhém 63,7 km prfed a po aplikaci
fizeni tlaku v konkrétni distribuéni siti [10].

1600
s Pritok po aplikaci Fizeni

1400 | weessmm Plyvodni pritok

1200 -

1000 -
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Obr. 3.1 Méfeny denni prabéh pratoku pfed a po aplikaci fidiciho algoritmu a redukénich
ventill
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Obr. 3.2 Méfeny denni prabéh tlaku pfed a po aplikaci fidiciho algoritmu a redukénich ventild

Mira uniku, pratok L, poSkozenym potrubim je definovana nésledujicim vzorcem
[10]:

L = C4A(2gP)%° (3.1)

Kde L= pratok otvorem [m®.s™]
C,4 = koeficient vytoku [-]
A = plocha otvoru [m?]
P = tlak v mist& otvoru [kg-m™*-s?]
g = gravitaéni zrychleni [m-s?]

Rozmér otvoru A vSak muze byt zavisly pravé na tlaku P. Proto je uvadén dalsi
vztah zvany FAVAD (Fixed And Variable Area Discharges) [10], ktery zavadi
koeficient N; urCujici jakou mirou se méni otvor v zavislosti na tlaku.

Ly1/Lo= (P1/Pp)"1 (3-2)

Tento vzorec uvadi, jakym zpusobem se zméni Unik (z Ly na L) v pfipadé, Ze
je zménén tlak z P, na P, [11]. Koeficient N4 je volen v rozmezi 0,5 — 2,5 v zavislosti
na materialu z jakého je vyrobeno potrubi. Elastické materialy maji koeficient N;>1,5,

pro kovové potrubi se Ny blizi 0,5. V pruméru, pro sité s mnoha typy pouzitych
materialu, je volen koeficient N,=1 [10]:

Pro provozovatele soustavy je stejné podstatné, jako sniZit objem unikajici
vody, také minimalizovat pocet nové vznikajicich mist Gniku. Nejvétsi vliv na tvorbu
novych trhlin v potrubich a pfipojkach (mimo vnéjsi vlivy) ma fluktuace tlaku
v systému. Casté zmény ve vy3ce tlaku a pfedevsim tlakové Spicky namahaji
komponenty distribuéni sité nejvice a jsou iniciatory novych anikd [10]. Ridici systém
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se ma tedy snazit nejen o minimalizaci prmérného tlaku v potrubi pro snizeni Gniku
ze stavajicich trhlin a netésnosti, ale také o redukci tlakovych Spicek.

Nastrojl k redukci tlaku je nékolik. NejjednodusSsi cesta je sniZzeni hladin ve
vodojemech. Tato metoda je vyuZita také pro sniZeni stafi vody a je popsana detailné
v nasledujici kapitole. Do soustav jsou instalovany tlakoveé redukéni ventily, které
udrzuji tlak v nastavenych mezich [15]. Pomoci téchto ventill a Fidicich algoritmu je
provedena regulace tlaku (obr. 3.2), coz m& za nasledek vyraznou dsporu ve snizeni
unikajici vody (obr. 3.1). V mistech, kde muze byt tlak redukovan vyraznéjSim
zpUsobem a potrubim proték& zna¢ny objem vody, maze byt vhodnym feSenim
instalace vodni turbiny. Turbina pfipojena na generator vyrabi elektrickou energii a
zaroven snizuje tlak. Oba tyto procesy musi byt fizeny tak, aby byly pro distribu¢ni sit
prospésné. Navrh fizeni vodni turbiny pfesahuje rozsah této prace.

Obr.3.3 Tlakovy redukéni ventil [15]

3.1.2. Minimalizace sta Fi vody, maximalizace kvality vody

Distribuéni sit pitné vody je mnohdy velice rozsahly systém, propojujici vice
meést. Takovato vodarenské soustava ma ¢asto jen jeden nebo nékolik hlavnich
zdrojl vody, ktera se jesté pred vpusSténim do systému musi chemicky upravit, aby
spliovala zakonem danaé kritéria, jak bylo popséano v kapitole 1. Pitn& voda musi byt
upravena tak, aby zlstala pitnou az do doby, kdy se dostane k odbérateli. Tato doba
je oznacovana jako ,stafi vody", tedy Cas, ktery voda setrva v distribuéni soustavé.
Chemikalie, kterymi je voda upravena, reaguji a s ¢asem jejich ucinek mizi (blizsi
popis v kapitole 2. Cilem fidiciho systému tedy je, aby voda po upraveni co nejrychleji
doputovala ke svému odbérateli; jinymi slovy, aby v soustavé byl kazdy okamzik co
nejmensi objem pitné vody. Samoziejmé sniZzeni aktualniho objemu v siti nemuze byt
na Ukor kvality dodavky nebo byt v rozporu s mistni pozarni vyhlaskou o minimalnim
objemu vody ve vodojemech.

Voda starne predevsim v zasobnicich — ¢ekd, aZ bude dopravena k odbérateli.
Vyznam vodojemu byl popsan v kapitole 1. V pfipadé, Ze Spicky odbéru vyrazné
neprevysSuji moznosti pfitoku do vodojemu, neni potfeba vyuzivat vodojem jako
zasobnik vody, ale pouze jako stabilizator tlaku. Hladina maze byt udrzovana v
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minimalni vySce a i tato vySka se muze meénit — v no¢nich hodinach, kdy je odbér
maly je mozné sniZit hladinu pouze na vySku danou mistnimi poZzarnimi smérnicemi.
Cim je akumulovany objem mensi, tim rychleji se dostava &erstva voda od zdroje

k zakaznikovi — neni tolik misena se starou vodou v zasobnicich.

Planovani ¢asu pInéni vodojemu hraje také velice podstatnou roli. Diky
historickym datim a informacim o typu odbérateld Ize, jak je popsano v kapitole 3,
stanovit typickou kfivku spotfeby pro oblast zasobenou ze zvoleného vodojemu. Pred
narastem odbéru je vhodné nacerpat erstvou vodu a tim zabezpecit dostate¢nou
zasobu na pokryti Spicky spotfeby. Naopak pred poklesem na odbérové kfivce je
ddlezité nechat hladinu klesnout tak, aby starl v dobé nizké spotfeby co nejmensi
objem vody.

Ridici systém maé tedy za Gkol dynamicky nastavovat minimalni a maximaini
vysky hladin v jednotlivych vodojemech a planovat ¢asy vhodné pro napousténi
vodojemu ¢erstvou vodou.

Stéari vody, jak bylo uvedeno v kapitole 3, reprezentuje zaroven jeji kvalitu:
obsah chemickych desinfekénich latek, pocet mikroorganismu atp. Stéfi vody je pro
mikroorganisma.

V pfipadé, Ze Fidici systém dokéze snizit stafi vody v celé soustaveé, je mozné
aplikovat méné chemikalii v Upravnach vody nebo zménit typ chemikalie, coz maze
opét vézt ke snizeni provoznich néakladu.

3.1.3. SniZeni provoznich a servisnich naklad

Distribu¢ni soustava vyZaduje neustalou kontrolu a dohled. Havérie je nutné
fesSit neprodlené, provozovatel musi mit jistotu, Ze nedojde k preruSeni dodavky napfr.
diky nedostatku vody v zasobniku zpusobenym nevhodnou regulaci. PIné
automatizovany Fidici systém dokéze snizit naroky na lidské zdroje. Dohled je vSak
neustale nutny, i kdyZz v mensim rozsahu. Naopak slozity Fidici systém vyZaduje
odborniky v oboru fizeni, ktefi v pfipadé zmén na soustavé méni nastaveni.

Automatizovany a vhodné navrzeny Fidici systém muiZe snizit opotfebeni
akénich €lend soustavy. V pfipadé vétSiho poctu Cerpadel v Cerpaci stanici je
planovano jejich spousténi tak, aby byly vyuzivany rovhomérné. Spousténi je
provadéno na delsi doby, aby se mohl omezit pocCet spousténi, které elektrické tocivé
stroje zatéZuje vice nez kontinualni provoz. Planovan je také ¢as, kdy jsou Cerpadla
spousténa pro snizeni nakladu na elektrickou energii (v pfipadé vyuzivani nizkého a
vysokého tarifu). Rizeni tlaku, které bylo popsano vyse v této kapitole, také snizuje
pocty vznikd novych trhlin v potrubi a netésnosti a tim sniZzuje naklady na detekci a
opravy unika.

3.2. Zaver

Tato kapitola byla vénovana fidicim systémm distribu¢nich siti — pfedevSim jejich
cilim a nastrojum, kterymi je mozné téchto cild dosahnout. VeSkery text vySe byl vénovan
predevSim pozitivnim ekonomickym vliviim automatizovaného fidiciho systému. DalSim
pozitivnim efektem je snizeni zodpovédnosti u operéatord. Rizeni je nastaveno tak, aby
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systém fungoval v nejlepSich moZznych podminkéch. Bézi-li paralelné se skuteénym
systémem simulace modelu v realném ¢ase, tak si dispecer muze otestovat sva
rozhodnuti (napf. pfi havéariich nebo jinych nestandardnich pfipadech) na zrychlené
simulaci modelu a tim se vyhnout nevhodnym tkonim. Pro aplikaci komplexniho fidiciho
systému je vSak nutny hardware a odbornik, ktery je schopen tento systém udrZovat a
zavadét pfipadné Upravy pfi zménach v distribuéni siti (v potrubni siti, odbérech atd.).
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4. Pripadova studie — Distribu €éni soustava pitné vody
VAKV

4.1 Obecny popis soustavy

Spole¢nost Vodovody a kanalizace Vsetin (déle jen VAKV) provozuje distribu¢ni
soustavu pitné vody pro Vsetin a pfilehlé obce. Patefni distribuéni systém soustavy je
skupinovy vodovod Stanovice, ktery je tvofen vodovodnim fadem v€etné vodojemi mezi
zdroje pitné vody jsou shrnuty v tabulce niZe spolu s jejich procentualnim vy¢islenim
vyuziti. VAKV zasobuje pitnou vodou 106 420 obyvatel v okrese Vsetin a ¢asti okresu
Prerov a Zlin s primérnou spotfebou 85 I/den na osobu a disponuje 756 km vodovodniho
potrubi. Na vodovodnich sitich je 85 vodojemu s celkovym akumulaénim objemem 49 930

m?3.

Vyroba pitné vody v okrese Vsetin za rok 2009 [12]
Misto: Vyroba vody [tis. m®] | Podil na celkové Zdroj
vyrobé [%]

UV Karolinka 3800 56,1 Povrchova v.
UV Val. Mezitigi 502 7,4 Povrchova v.
Vsetin - Ohrada 1759 26,0 Podzemni v.
RoZnov pod Radhostém | 479 7,1 Povrchova v.

Podzemni v.
Kel¢ 40 0,6 Podzemni v.
Mistni zdroje celkem 191 2,8 Podzemni v.

Tab. 4.1 Seznam zdroju pitné vody VAKYV a jejich procentudlni vyuZziti

Z celé vodarenské soustavy byly vybrany oblasti, které jsou v této préci
modelovany. Tato selekce byla nezbytna — distribucni sit okresu Vsetin je pfilis rozsahla
pro jednu diplomovou praci. Modelovana oblast je tedy ¢ast paterniho distribuéniho
systému. Cela soustava je zndzornéna na mapé (Obr. 4.2).

Vyhodou distribu¢ni soustavy okresu Vsetin je vhodné umisténi hlavniho zdroje
(Karolinka), ktery je v nadmorské vySce 497.2 m, coz je vySe nez valna vétSina celého
systému. Poloha hlavniho zdroje umoZiuje ve vyrazné vétsi ¢asti soustavy transport vody
pouze na bazi gravitace bez pfidavnych €erpacich stanic — naopak je potfeba tlak
v nékterych mistech redukovat reduk&nimi stanicemi.

37



OKRES

OKRES PREROV NOVY JICIN

Kladeruby _Charyné
a.t.ru y'. ¥

Eomirovice

MEZIRICT
Zadovi Zubf

OKRES
FRYDEK MISTEK

ROZNOV P/R

Dolni Bedva
L ]

sttirez n/p Al

Vigantice

Hutisko Solanec

Mikuldvka
Prino

Ratibof

Velké Karlovice
KAROLINEA L %
]

Semetin

A

VSETIN

Naovy
HroZenkow

nidr¥ Stanovnice

Viemina Halenkow
[

Huslenky

e

SLOVENSKA REPUBLIKA

Valadskd
Senlce

OKRES ZLIN

LEGENDA

skupinovy vodovod Stanownice
piipojné vodovoedni Fady
dodivka vody pro Zlinske

Pozlovice :ipovﬂ Valaiske Piikazy,

Studlov

Valagské

doddvka vody pro Pferovsko
Elobouky

SlaviZin

Luhaiovice ~
Rudimov®

Bojkowcet/

plinovand wystavba

@ Vlachovice ) zdsobované obce
Brumov Bylnice

zdroj pitng vody
upravna vody
Zistirna odpadnich vod

raee| || []

Obr. 4.2 Mapa distribuéni soustavy VAKV [12]

Aktualné je provoz soustavy fizen pomoci ventild fizenych vySkou hladin
jednotlivych vodojem(. Vodojemy jsou obecné udrzovany plné. Kvalita vody je diky
kvalitnim zdrojim a Upravnam vody v ramci stanovenych mezi. V mistech, kde je nutné
vodu Cerpat do vySe umisténych vodojemd, jsou tato ¢erpadla taktéz ovladana na zakladé
vysky hladiny v cilovém vodojemu. Automatické fizeni navrzené v této praci si klade za cil
skladovat ve vodojemech co nejmensi mnozZstvi vody a tim sniZzit tlak, zkratit dobu, kterou
voda setrva v distribuéni soustavé a minimalizovat spotfebu elektrické energie, respektive
minimalizovat tuto spotfebu v ¢asech vysokého tarifu a tim snizit provozni naklady.
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4.2 Hydraulicky model

Tato kapitola se bude zabyvat tvorbou a ladénim hydraulického modelu. Zaroveri
zde bude provérena funkce modelu a simulace budou porovnany s naméfenymi daty
z reéalného systému.

4.2.1 Tvorba zakladniho hydraulického modelu

Hydraulicky model je sloZzen z komponent popsanych dfive v této praci. Podle
mapy distribuéni soustavy jsou spojeny potrubi, potrubni kfizovatky a vodojemy tak,
aby proudéni vody odpovidalo skute¢nosti. Z dodanych dat jsou nastaveny vySkové
rozdily mezi jednotlivymi vodojemy a potrubnimi uzly. Vysledny model je velice hrubé
nastaven a jeho funkce se s nejvétsi pravdépodobnosti nebude realné soustavé ani
blizit. Na mapé nizZe (obr. 4.3) je znazornéna ¢ast modelované oblasti.

Obr. 4.3 Prvni modelovana ¢ést soustavy VAKV: Karolinka. OranZové Sipky
reprezentuji mista odbéru, oranzova kolecka potrubni uzly

Distribuéni soustava VAKYV je sloZzena z potrubi z riznych materiala (PVC, ocel,
azbestocement); vodojem, které maji pfitok vzdy umistén v horni ¢asti a odtok ve
dné a ventilt Fizenych hladinou ve vodojemech. DalSimi prvky, které se v siti
vyskytuiji, je redukéni tlakova stanice a ¢erpaci stanice. Umisténim, nastavenim a
naladénim jednotlivych komponent se budeme zabyvat v této kapitole.

Blize se budeme vénovat modelovani prvni ¢asti soustavy nazvané Karolinka
podle ustfedniho objektu celého systému, akumulaéni nddrze Karolinka. Tato oblast
obsahuje mnoho potrubnich uzlu, tfi nezavisla odbérna mista, pét zdsobnikd vody
véetné nadrze Karolinka a redukéni stanici Janova (obr. 4.3).

Cela distribuéni soustava je zavisla na zdroji pitné vody, ktery je napojen pfimo
pres Upravnu vody k akumulaéni nadrzi Karolinka — zasobnik s jednim z nejvétSich
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4.2.2

objem celé sité. Z této nadrze tedy vede tzv. paterni sit' s nejvétSim prameérnym
prutokem. Na toto vysokokapacitni potrubi, které vede pfimo do druhého nejvétsiho
vodojemu a také velice podstatného uzlu sité, Usti, jsou napojeny tfi odbocky

k zasobniklim vody pro mensi obce lezici v jeho blizkosti (Halenkov, Novy
Hrozenkov, Hovézi) a tfi odbérna mista (Sachta Novy Hrozenkov, Sachta Huslenky,
Sachta Zdéchov). Sit’ je ve skutenosti jeSté rozsahlejSi — na vySe zminéné vodojemy
jsou pfipojeny mistni distribuéni sité.

VySe popsané komponenty jsou vybrany z vytvofené knihovny Matlab/Simulink
popsané dfive v textu a propojeny podle vySe popsaného schématu. Zapojeny model
této a ostatnich oblasti je v pfiloze 7.7 - 7.9, kde zelené Sipky oznacuji smér toku
vody a Zluty blok je maska modelu stafi vody. Inicializacni hodnoty a parametry vSech
komponent jsou uloZeny v inicializacnim souboru. Pro zpfesnéni modelu je nezbytné,
aby byl naladén podle naméfenych dat. Ladéni matematického modelu se budeme
vénovat v nasledujicich kapitolach.

Analyza obdrzenych m érenych zaznamenanych dat

Méfena a zaznamenana data, ktera jsou ze sité VAKV k dispozici je nutné pied
jejich pouzitim analyzovat. Zaznamenavani ani méfeni neni dokonaly proces a
nékteré z udajli mohou byt neplatné nebo nedostupné. Tyto Udaje je nutné korigovat
nebo bréat v Gvahu jejich absenci. Samotné méfici pFistroje mohou vykazovat chybu.
Opét se zaméfime pouze na analyzu dat (méFenych pratokud) v prvni modelované
oblasti, v ostatnich ¢astech probiha analyza analogicky.

SHRNUTI Pramér m*/den
PFitok — odtok (Karolinka) 513,50

PFitok — odtok (Usti) 584,56

Odtok Karolinka 10328,69
Soucet odbér 539,56

PFitok Usti 9649,72
Rozdil (odtok Karolinka - pFitok Usti - odb &ry) 139,41

Tab. 4.2 Analyza mérfenych dat oblasti Karolinka za 11 mésict

Z dat je patrnd jistd nekonzistence. Do hlavniho zdroje, Karolinky, pfitéka
z Gpravny v priiméru o 513,5 m® vody za den vice, neZ odtéka (pramér byl vypoéten
z dat za 11 mésict). Podobnou nesrovnalost vykazuji i méfeni pfitoku a odtoku
z vodojemu Usti, kde je rozdil 584,56 m® za den. Tento jev je dany nutnosti nékolikrat
do roka sit’ procistit proudem vody s vysokou rychlosti. Timto idkonem je odstranén
kal, resp. usazeniny v potrubich. Pitna voda vyuZzita k proplachu protee potrubimi
s méficimi pfistroji, které ji zaznamenaji, ale je vypousténa na riznych mistech
soustavy pfimo do kanalizace. Tento typ odbéru se nazyva vlastni spotfeba a velice
podstatné hybe spolu s Unikem vody pfi transportu s pomérem produkce pitné vody k
objemu fakturované vody zakaznikim (viz tab. 4.3). Je tedy patrné, ze dlouhodobé
prdmérované data nejsou vyuZzitelna.
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VyuZziti vyprodukované vody v roce 2009 [12]
tis. m* %
Voda fakturovana 4945 73
Voda pfedana 1021 15
Voda nefakturovana 805 12

Tab. 4.3 12% veSkeré vyrobené vody za rok 2009 bylo vyzito k vlastni spotfebé nebo
uniklo pfi transportu

Dlouhodobé praméry méfenych dat byly vyuZity pouze k ziskani typickych kfivek
spotieby ve vSech odbérnych mistech pro rizna roéni obdobi a pracovni dny a vikendy. Pro
ladéni systému byla vyuZita data jednotlivych dn bez pramérovani pro zajisténi kvalitnéjSiho
nastaveni, jak bude popsano v nasledujici kapitole.

4.2.3 Ladéni matematického modelu

Pro vytvofeni matematického modelu, ktery se co nejvérnéji podoba
skuteCnému systému, je zapotiebi méfenych dat, ktera jsou popsana a analyzovana
Kazdy komponent matematického modelu mé nejméné jeden parametr, ktery
nelze urcit jinou cestou, nez pomoci méfenych dat a systematickym ladénim, kterému
muZe pfedchézet hruby vypocet z dostupnych parametrt hydraulického systému.
V nasledujicim odstavci bude uveden postup vyuziti dat pro naladéni vodojemu a
potrubi, ktery byl aplikovan na cely model.

Potrubi

Zakladnim pfimo neméfitelnym parametrem, ktery ur€uje vlastnosti potrubi
v matematickém modelu je koeficient ztraty tlaku vody - velikost tfeni, které plsobi
proti sméru toku vody v potrubi, jak bylo popséno v kapitole 2. V této kapitole bude
popsano, jak Ize koeficient urcujici snizovani tlaku urcit. Je nutné mit k dispozici mimo
snadno dostupnych parametrd typu délka a pramér potrubi i prdmérnou rychlost
protékajici vody a predevsim koeficient hrubosti materiélu, ze kterého ma potrubi
vnitfni povrch. Tyto koeficienty jsou pro rizné materialy obecné znamy [13]. Aplikaci
tabulkovych hodnot ovSem nelze povazovat model za odpovidajici realité, podobné
jako napf. prameér potrubi, ktery se méni pusobeni vodniho kamene. Z téchto divod
je nutné vyuzit méfena data pro upraveni koeficientd a priblizeni modelu skute¢nosti.

Pro dostatecné naladéni modelu je podstatné, jaky typ dat je k dispozici stejné
jako jejich kvalita. Model potrubi ma dva vstupy a dva vystupy — vstupni a vystupni
tlak, vstupni a vystupni pratok. V pfipadé, Ze jsou k dispozici méfené vstupni a
vystupni tlaky v dostate¢né granularitg, je identifikace koeficientu, ktery zahrnuje
vSechny pfimo neméfitelné vlastnosti potrubi pfimocara. V pfipadé sité VAKV byla
obdrZena velice hrubéa data a to pfedevsim v podobé pratoku v jednotlivych
potrubnich uzlech spolu s primérnym tlakem na konci kazdého potrubniho

41



4.2.4

segmentu. K dispozici jsou také informace o materialu, ze kterého jsou jednotliva
potrubi vyrobena. Detailng&jsi ladéni bylo provedeno na prvnim modelovaném Useku
Karolinka — ziskané koeficienty byly pak dale pouzity v ostatnich ¢astech modelované
sité (koeficienty pro rozdilné typy materialt). Ladéni probihalo zadanim hodnoty

z vySe zminénych tabulek pro rizné typy materialu a jejich postupnym upravovanim
bylo dosazeno optimalnich tlakd, které se shodovaly s obdrzenymi mérenymi
hodnotami.

Vodojemy a ventily

Zakladni hodnotou, ktera je u vodojema a jinych typl zasobnikd vody méfena
je vySka hladiny. S touto dostate¢né ¢asto zaznamendvanou veli¢inou spolu se
zasahy dispecerl ¢i maximalnimi a minimalnimi vySkami hladin, na které je
nastavena proporcionalni regulace rozsahu otevieni ventilli, Ize namodelovat
dynamiku otevirani ventilt a vliv ventild na protékajici vodu. Nezbytnosti je znéat tvar a
rozméry vodojemu spolu s vySkou pfepadu, odtoku a pfitoku.

K dispozici pro kazdy modelovany vodojem sité VAKV jsou hodinové praméry
vysky hladiny a hodinové praméry odtoku z téchto vodojemu. Pro vybrané zasobniky
jsou také k dispozici hodinové priiméry pfitoku vody.

Hlavnim parametrem, ktery je potfeba naladit je objemovy pritok vody pfi
rznych polohach ventilu vpoustéjiciho vodu do vodojemu. Z ddvodu nedostatku
vhodnych dat a UpIné absence nastaveni regulac¢nich ventild je kvalitni naladéni
prakticky nemozné, respektive nelze ovéfit, zda naladény systém skute¢né odpovida
systému realnému.

Pfivedenim zndmého tlaku na vstup vodojemu a sledovani zmény vysky
hladiny pfi jeho otevieni Ize cyklickou optimalizaci parametri dosédhnout pribéhu
v idealnim pfipadé identického s méfenym. DalSi korekce a to predevsim v dynamice
ventilu Ize provadét z méfenych prutokd, v pfipadé, Ze jsou k dispozici data o
dostate¢né granularité ¢i data o konkrétnich ventilech.

Predvedeni funkce

V této ¢asti budou prezentovany dosazené vysledky vytvofeného modelu.
Simulovéany jsou dva dny funkce ¢asti distribu¢ni sité Karolinka (konkrétné 23.4. a
24.4. 2009). Méfené odbéry z vodojemu a potrubnich uzlt jsou spolu s méfenou
hladinou ve vodojemu Karolinka vstupnimi daty. Nasledujici grafy (obr. 4.4 a-d)
zobrazuji jak méfenou vySku hladiny skute¢ného systému ve vodojemech oblasti
Karolinka, tak simulované vysky téchto hladin.

Pfed spusténim simulace v programu Matlab/Simulink R2006a je nezbytné
nejdrive spustit inicializacni soubor INI.m, kterym naéteme méfenda data, parametry a
jind nastaveni nezbytna ke sprdvnému chodu simulace.
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Obr. 4.4 Porovnani simulované a mérené vysky hladiny (interpolované hodinové praméry) ve
vodojemech: a) Hovézi b) Halenkov c) Novy Hrozenkov Cubov d) Usti

Vy3ky hladin ve vodojemech v oblasti Karolinka neodpovidaji méfenym
pribéhdm v plné mife. Nasleduje vypocet stfedni hodnoty chyby e, smérodatné
odchylky ¢ a varia¢niho koeficientu v podle vzorcu (4.1).

— 1 1
o= A5 by -yl o= FELOmow?  v=Z @D

Kde N = pocet vzorka
¥m = hodinové méfené priméry vySky hladiny v ¢ase T
¥s = hodinové simulované priméry vysky hladiny v ¢ase T

Vodojem e* [m] e * k primérné o *[m] v - 100 * [%]
vysce ** [%]
Novy 0,0225 4,06 0,0326 5,88
Hroznekov
Halenkov 0,0071 0,31 0,0089 0,39
Hovézi 0,0587 3,92 0,0813 5,42
Usti 0,3736 12,55 0,4339 14,58

Tab. 4.4 Matematické srovnani simulovanych a mérenych vySek hladin ve vodojemech

* Pro simulované dva dny na obr. 4.4, tedy N=48
** \/ztazeno k mérené pramérné vySce hladiny ve vodojemu

Rozdily mezi méfenymi a simulovanymi vySkami hladin jsou dany mnoha
rozdily mezi realnym systémem a modelem. Kvili nedostate€nym informacim o
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jednotlivych komponentech a samotném fizeni vySek hladin byl model naladén pouze
z obdrzenych hodinovych pridmérl vySek hladin a vSechny nezbytné parametry byly
odhadnuty. Zejména simulace vy3ky hladiny vodojemu Usti s lisi od vySky méfené.

V tomto pripadé se vSak miZze jednat i o chybu méfeni, jak je popsano v nasledujicim
odstavci a zobrazeno na obr. 4.5.

Model doké&zZe s obdobnou pfesnosti simulovat funkci i v ostatnich dnech,
nezbytné je oviem pfenastavit minimalni a maximalni vysky hladin, na které je
aktualné regulovano. Shodnost modelu s méfenymi daty je vSak velice relativni. U
vodojemu Usti disponujeme jak mé&fenimi na pFitoku, tak na odtoku a zaroven je
zaznamenavana vyska hladiny. Graf na obr. 4.5 zobrazuje porovnéni pribéhl vySek
hladin, kdy jedna (modrd) je vySka méfené na realném systému a druha (Cervena) je
simulovana. Pfi této simulaci do vodojemu pfitéka méfeny pfitok a odtékd méreny
odbér béhem stejného ¢asového Useku. Teoreticky by se tedy mély pribéhy do
znacné miry shodovat, coz se ovSem nedéje. Vysvétlenim mlZze byt nepfesnost
v méfeni pratoku (at’ uz na pfitoku nebo odtoku) nebo vnitfni spotfeba, dalsi
neméreny odbér ¢i unik. V delSim ¢asovém Useku je tato nekonzistence markantni
(vice v kapitole 4.2.2).

55 T 1 1 1 1 1
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ok

4.5

41
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Obr. 4.5 Vy3ka hladiny ve vodojemu Usti: modra — mé&fené hodinové praméry, cervena —
simulované hodinové prameéry se vstupnimi méfenymi daty

4.2.4 Zaver

Ukolem této podkapitoly bylo vytvofit model ¢asti sité VAKV Karolinka a naladit
ho pomoci naméfenych dat tak, aby se co nejvice blizil realnému systému a byl
vyuzitelny pro navrh nového Fizeni. Simulované prabéhy odpovidaji do zna¢né miry
tém méfenym. Podobnost modelu s realnym systémem byla vypoc€itana pomoci
stfedni hodnoty chyby, ktera u vétSiny pozorovanych vodojemu nepfesahne 5%

z celkové vy3ky hladiny. Pouze u jednoho vodojemu, Usti, se mé&fena vyska hladiny
od té simulované znacné lisi. Tento rozdil muze byt dan i nepfesnym méfenim na
skuteCném systému, jak je vySe v textu blize popsano. Stav naladéni a nastaveni
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modelu se tedy da povaZovat za dostatecny pro vyuZziti k navrhu fizent;
pravdépodobné by vSak nebyl vhodny pro sledovani priibéha tlak a pritokd béhem
dlouhodobé simulace. Pro zpfesnéni modelu by bylo nutné ziskat kvalitnéjSi méfena
data (vétSi granularita, vice méfenych veli¢in) a detailnéjsi popis celé soustavy.
Ziskavéani dat a uprava modelu bude pfedmétem dalSi prace. Hydraulicky model bude
v nésledujicich kapitolach vyuZit k sestaveni modelu stéafi vody a navrhu fidiciho
systému.

Model sta fi vody

Model stafi vody je sloZzen z blokd popsanych ve 2. kapitole, kdy sledovanym

atributem pitné vody je pravé stafi — tedy doba, kterou voda setrva v distribu¢ni soustave,
respektive v modelované Casti soustavy. Bloky jsou propojeny svymi vstupy a vystupy
stejné jako bloky hydraulického modelu, na kterém je tento diskrétni model zavisly. Pro
spravnou funkci modelu stafi vody je tedy nezbytné disponovat kvalitné naladénym
hydraulickym modelem. Model stafi vody je modelem diskrétnim a je tedy nutné vhodné
volit periodu, se kterou budou provadény vypocty ve vSech blocich. Samotny postup
tvorby modelu stéfi vody pro ¢ast distribucni sité Karolinka je popsan v nasledujicich
odstavcich.

4.3.1 Popis tvorby

Po zapojeni jednotlivych blokd knihovny podle mapy modelované sité je
nezbytné propojit hydraulicky model a sestaveny model stafi vody. Toto propojeni je
realizovano pomoci pratokd jednotlivymi ¢astmi potrubni sité a odbéry z vodojemu a
potrubnich uzll — kazdé sledované misto je osazeno integratorem, ktery po dobu
¢asového kroku diskrétniho modelu stéafi integruje pratok. Naintegrovany pritok je
pfiveden k odpovidajicimu prvku v modelu stafi vody. Timto zptsobem je prakticky
vesSkera potfebna dynamika hydraulického systému prevedena do modelu stéfi vody.

V této modelované ¢asti VAKV se nenachazi Zadné potrubi, ve kterém by
mohla proudit voda ob&éma sméry. V takovémto pfipadé by byl prutok integrovan
dvéma integratory — jeden pro tok kladny a druhy pro zaporny.

Nyni je nutné kazdému potrubi a vodojemu pfifadit inicializacni stafi vody a
v pfipadé vodojemu jesté pocatecni vySku hladiny, respektive objem. V této fazi je
model stéfi vytvoifen a musi byt jesté pro spravnou funkénost a lepsi vysledky
naladén. Veskeré inicializacni hodnoty jsou Cerpany z inicializaniho souboru stejné
jako u modelu hydraulického.

4.3.2 Ladéni

Na rozdil od modelu hydraulického, je proces ladéni diskrétniho modelu stari
vody zna¢né jednodussi. Jedinymi parametry, kterymi mizZzeme vyrazné ovlivnit
vysledek modelovani je perioda vzorkovani a po¢et segmentt v jednotlivych
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potrubich. Dulezitym nastavenim je také spravna volba poc¢atecniho stari vody
v jednotlivych komponentech.

Pocet segmentl v potrubi je nutné volit a definovat podle obvyklé kfivky prutoku
timto potrubim, kterou Ize obdrzet z naladéného hydraulického modelu. Pfi vysokém
pratoku v kratkém potrubi je zbyte€né navySovat pocCet segmentd — voda jimi protece
za jeden Casovy krok. Naopak pfi nizkém prutoku, kdy voda setrvava v potrubi delSi
dobu a také v pfipadé, Ze se Casto méni smér toku, je vhodné navysit pocet
segmentu tak, aby se minimalizovalo prGmérovani stafi pfiteCené vody a vody jiz
obsazené v potrubi. S navySovanim poctu segmentu, stejné jako se snizovanim
periody vypoctu roste ¢asova naro¢nost simulace. Na obr. 4.6 je znazornéno, jak se
meéni vystupni stafi vody stejného potrubi pfi zméné periody vypoctu. Z divodu
slévani vétSich objeml vody dochazi ke zplosténi kfivky stafFi vody.

16 1 1 . . 1 1
14
12
10

otarn vody [hodiny]

=

2l perioda 1 hod | |
perioda 3 hod
] .
| | | | | |
a 10 20 30 40 &0 B0 /0

Cas [hodiny]
Obr. 4.6 Stéfi vody vytékajici z potrubi

Pocatecni stafi vody v potrubi a vodojemech, které bylo zvoleno pfi samotné
tvorb& modelu, musi byt upraveno podle stéafi, ke kterému se b&hem simulace blizZi.
Toto naladéni neni nezbytné nutné — nevhodné zvolena hodnota béhem simulace
odezni, ale bude trvat mnohem delSi dobu, nez bude model pfi simulaci poskytovat
relevantni data.

4.3.3 Predvedeni funkce

Na grafu obr. 4.7 jsou simulované prabéhy stafi vody v jednotlivych vodojemech
v modelované ¢asti Karolinka. Samotna akumulaéni nadrz Karolinka zde uvedena
neni, protozZe je povaZzovana jako zdrojové misto se stafim vody 1 hodina. Ke
spusténi simulace modelu stafi vody je nezbytné disponovat modelem hydraulickym
a pfed samotnym zahajenim simulace spustit inicializacni soubor INl.m. Tento soubor
nacte veSkera nastaveni a parametry nezbytna pro chod simulace jak hydraulického
modelu, tak modelu stafi vody. Zapojeni modelu stéfi vody a prostfedi
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Matlab/Simulink je zobrazeno v pfiloze 7.10 — 7.12, kde jsou fialové zbarveny tagy
pratokd propojujici tento model s hydraulickym a zelené Sipky znaci smér toku vody.
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Obr. 4.7 Stafi vody v jednotlivych vodojemech oblasti Karolinka

Model se v prvnich okamZicich inicializuje i pfes to, Ze kazdy z komponentu v
modelu ma své podatec¢ni stafi vody. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, tak i
hydraulicky model vyZaduje urcitou dobu simulace pro své ustaleni. Relevantni data
je tedy z modelu mozné &erpat aZ po jeho Gpiném ustéleni. Cas potfebny k ustaleni
modelu se liSi pro kaZzdy model (v zavislosti na jeho rozsahu a sloZzitosti) a je nutné jej
stanovit orientacné ze simulovanych prabéha.

4.3.4 Zaver

Simulované stafi vody v distribuéni soustavé nelze porovnat s méfenymi
hodnotami, jako je tomu u modelu hydraulického — jedna se o neméfitelnou veli€inu.
Nelze tedy fici, do jaké miry odpovida model skute€nosti. Kontrolu spravnosti Ize
provést orientacnimi vypocty, ale u komplexnich a rozsahlych modeld, kterymi je
napfiklad modelovana sit VAKV spravnost ovéfit nelze.

Model, jak je vytvofen nyni, informuje dispeCera o stéafi vody ve vSech
modelovanych vodojemech. DalSim moznym rozSifenim je napfiklad informovat o
stari vody v potrubi — upozorfiovat na nejstarsi balik vody atp. Tato vylepSeni jsou
vhodna realizovat pouze v mistech, kde je pratok nestaly a maze dochazet
k vyraznéjSimu narustu stari vody.
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4.4 Navrh Fizeni €asti distribu €ni soustavy VAKV

Cile a prostfedky fizeni distribu¢ni sité pitné vody byly shrnuty v kapitole 3. V této
sekci se budeme vénovat konkrétnimu feSeni zmény stavajici regulace jednoho
vyznamného vodojemu, Horni Lide¢ Stran, ve vsetinské distribuéni siti. Tento vodojem byl
zvolen z nékolika davodu: jedna se o zasobnik vody, do kterého je nutné vodu Cerpat
Cerpadlem z duvodu jeho umisténi, je zna¢né vzdalen od zdroje pitné vody (Karolinka) a
jedné se o koncovy vodojem (neleZi na patefni siti — voda z n&j putuje pfimo ke
spotrebitelim pres koncovou distribuéni sit). Nové Fizeni si klade za hlavni cil snizit stari
vody ve vodojemu. Nasleduje struény popis zvoleného vodojemu a jeho okoli spolu
S pfedstavenim stavajiciho stavu a porovnanim s nové navrzenou regulaci.

Vodojem Horni Lide¢ Strars a jeho model

Vodojem Horni Lide€ Stran (dale jen Stran) je umistén vySe nez vodojem Horni
Lide€, ze kterého je do Strané Cerpana voda. Stran ma tedy jeden pfitok a dva odbéry (sit
Stfelna a sit’ Studlov). Voda je &erpana do vodojemu &erpadlem s maximéalnim pritokem
5,6 I/s. Maximalni pramérny hodinovy zaznamenany odbér z vodojemu byl 6,75 I/s,
primérné se vSak odebira pouhych 1,43 I/s (vy&teno z historickych dat za 11 mésicu).
Vodojem tedy plni pfedevsim funkci stabilizatoru tlaku v odbérnych distribu¢nich sitich,
jeho sekundarni funkce je pokryvani Spicek spotfeby — za poslednich 11 mésicu pfi
nejhordim moZzném scénafi pfesahne odbér maximalni mozny pfitok pouze o necelych
17% a to na velice kratkou dobu, jak je patrné z grafu 4.8 pod timto textem.

denni krivka spotreby |

{/\’\ nejharsi scenar

m o | [un}
T

Prutok [I/5]

| T AT B

D | | | | | | |
0 3 b 2 12 15 18 21 23
Cas [hodiny]
Obr. 4.8 Priimérna denni spotfebni kfivka ( ) a nejhorSi mozny scénéar odbérl —

maximalni pradmérné hodinové odbéry za 11 mésicl historickych dat (Eervena)
Na nasledujicich grafech jsou prabéhy hodinovych primérud vysky hladiny a pfitoku

do vodojemu (porovnani méfenych dat a dat ziskanych simulaci modelu). Pfi simulaci byly
pouzity méfené prameérné hodinové odbéry.
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Obr. 4.9 VySka hladiny ve vodojemu Horni Lide€ Stran: modra — méfené hodinové priméry,
¢ervena — simulované hodinové priméry
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Obr. 4.10 Pfitok do vodojemu Horni Lide¢ Stran: modrd — méfené hodinové prameéry,
¢ervena — simulované hodinové praméry

Navrh FAzeni

Zakladnim cilem této prace je navrhnout Fidici systém, ktery snizi stari vody a
zaroven se pokusi o dosazeni dalSich cili podrobnéji popsanych v kapitole 3
(minimalizace opotfebeni komponent, sniZzeni Unikud, sniZzeni spotfeby drahé elektrické
energie). Aktualni regulace, jak je patrné z graft obr. 4.9 a obr. 4.10, je zaloZena na
zadani maximalni a minimalni vysky hladiny ve vodojemu. V pfipadé poklesu pod
minimalni vysku je spusténo Cerpadlo, které docerpa vodu na hladinu maximalni — v tomto
okamziku se €erpadlo opét zastavi.
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NavrZzend regulace ovladani Cerpadla je zaloZzena na podobném principu s nékolika
rozdily. Cerpadlo dopIni vodojem na stanovenou maximalni hladinu prioritné v dobé&, kdy
je predpokladan levnéjsi tarif elektrické energie (konkrétné v kapitole 4.5). BEéhem doby
nizkého odbéru je snizen tlak v navazujicich distribu€nich soustavach snizenim hladiny
ve vodojemu. Timto ukonem se také snizi uniky vody. Jsou tedy stanoveny dvé minimalni
a maximalni hladiny pro fizeni ¢erpadla — no¢ni a denni chod. B&€hem nocniho chodu je
minimalni hladina tak nizko, aby byl pokryt pfipadny nouzovy pozarni odbér. V pfipadé
poklesu hladiny pod tuto mez je spusténo Cerpadlo, které dopousti vodu na maximalni
hladinu, kter& je oviem také znatelné nizsi neZ pfi dennim chodu. Denni chod ma
minimalni a maximalni hladinu vySe, avSak vyrazné nize nez je tomu nyni. Shrnuti vySek
hladin je v nasledujici tabulce (tab. 4.5).

Stavajici stav | Navrh
Noc¢ni rezim Denni rezim
Minimalni hladina [m] 1.8 0.5 0.7
Maximalni hladina [m] 2 0.7 1
Pramérny pratok - 4.8 4.5
zapnutého Cerpadla [I/s]

Tab. 4.5 Stavajici nataveni fidiciho systému a navrh nového fizeni

Vy3&Si hladina ve vodojemu ma za nasledek vy3Si tlak v siti na vodojem pfipojené.
PFi zvySeném odbéru, tedy pfi vétSim prutoku vody v potrubich, je tlak snizovan (z davodu
vzniku tfecich sil a vird, kapitola 3). VySSi hladina je udrzovana pouze v dobé, kdy je
zaroven vySSi odbér, respektive pritok. Toto nastaveni ma za nasledek zmenseni rozdilu
tlaku u odbératel v koncové distribu¢ni siti mezi dennim a no€nim provozem. Nastaveni
fidicich algoritmd pro Uplné vyrovnani tlak by vyzadovalo dokonaly odhad spotfeby vody.

Kladen je také diraz na minimalizaci ¢etnosti spousténi ¢erpadla. Rozbéhy
opotfebovavaji motor fizeny méni¢em nebo pfipojeny pfimo na sit’ vice nez delSi méné
¢etné chody.

VSechna vySe popsana nastaveni se projevi na prabézich vySky hladiny a pfitoku
vody do vodojemu, které jsou zobrazeny na grafech obr. 4.11 a obr. 4.12 (pfi stavajicim a
novém Fizeni).
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Obr. 4.11 Simulovana vySka hladiny ve vodojemu Horni Lide¢ Stran: modra — simulované
stavajici fizeni, Cervena — nové fizeni
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Obr. 4.12 Simulovany pfitok do vodojemu Horni Lide¢ Stran: modra — stavajici fizeni,
cervena — noveé fizeni

Pocatecni stafi vody je v obou pfipadech pro lepSi porovnani voleno stejné: 105
hodin. PFi simulaci 72 hodin je pramérné stafi po celou dobu simulace u stavajiciho fizeni
107 hodin, pfi novém typu fizeni je to 89 hodin. Vypoc&itame-li tento primér za poslednich
24 hodin, kdy je simulace jiZz ustalena a pocate¢ni podminky odeznély, dobereme se ke
stari 109 pfi stavajicim nastaveni, respektive 86 hodin pfi novém nastaveni. Nutno
podotknout, Ze voda Cerpana z vodojemu Horni Lidec je pfi simulaci se stavajicim i novym
fizenim pocitana identicky a ma pramérnou hodnotu 65 hodin (stafi zdroje vody Karolinka
je nastaveno na 1 hodinu). Primérné tedy voda ve vodojemu Stran zestarne o 44 hodin
(109-65) pfi stavajicim nastaveni, respektive o 21 hodin (86-65) pfi novém nastaveni.

7 wvr

Navrzené Fizeni tedy sniZuje ve vodojemu Stran starnuti vody na méné nez polovinu.
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Dulezitym poznatkem u nového navrhu fizeni je také fakt, Ze voda ve vodojemu dosahuje
maximalniho stafi pouze v okamzicich, kdy je nejméné distribuovana ke spotrebitelim
(mezi 3. a 5. hodinou ranni). V ostatnich hodinéach, kdy je odebirdna vyrazné vice mé stafi
0 poznani niz8i. Z tohoto vyplyva, Ze primérna hodnota stari vody je v tomto ohledu
velice zavadeéjici. VysSi vypovidajici hodnotu by mél vaZzeny pramér odebrané vody a
jejiho stéfi.
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Obr. 4.13 Stari vody vodojemu Horni Lide€ Strédn: modra — stavajici fizeni, ervend — nové
fizeni

Nové navrzené fizeni tedy splfiuje vSechny poZadavky a cile, které byly stanoveny
v kapitole 3. Nasleduje stru¢né ekonomické zhodnoceni, které podtrhuje vyznam
navrzeného programového fizeni.

4.5 Ekonomické srovnani

VySe uvedené programoveé fizeni mize predstavovat snizeni nakladd hned
v nékolika oblastech:

- Elektricka energie

- Uniky vody pfi transportu

- Stafi vody (moznost redukce pouzitych chemickych prostfedku)
- Opotiebeni Cerpadla

Spotieba elektrické energie se nesnizi, protoZze odbér pitné vody je stale stejny a
tedy stale stejny objem musi byt pfepraven od zdroje k zakaznikim. Ekonomicky vyhodné
muze byt vyuZiti tzv. dvoutarifové sazby kdy je po uréitou dobu béhem dne elektfina
levnéjSi. Pro maloodbératele tato doba neni distributorem pfedem stanovena. Vyrobni i
nevyrobni firmy se stdlym odbérem maji podle typu produktu pfesné stanovenou dobu pro
nizky tarif (dale jen NT) a vysoky tarif (dale jen VT). V pfipadé maloodbératele je mozné
provoz energeticky naro¢nych spotfebi€i (jako napfiklad ¢erpadel) Fidit pomoci HDO
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(hromadné dalkové ovladani), které zamezuije jejich spousténi ve VT. Cerpadlo tedy miize
byt primarné ovladdano pomoci HDO a v pfipadé nedostatku vody ve vodojemu nouzoveé
spusténo i ve VT. Dvoutarifové produkty pro maloodbératele a domacnosti s fizenim
pomoci HDO jsou vSak primarné uréeny pro spotfebitele vyuZivajici elektrickou energii

k ohfevu a vytapéni. Vhodné je tedy vyuZit produktti (napf. Dvoutarif od CEZ a.s.) pro
firmy s pevné danymi ¢asy VT (8:00-20:00) a NT (20:00-8:00, cely vikend). Ceny jsou
uréovany podle rozsahu spotfeby, pro ilustraci tedy vyuZzijeme ceny dvoutarifové sazby
pro doméacnosti s 8 hodinami NT. BEhem dne je rozdil v cené za kWh mezi VT (1677 K&/
MWh) a NT (51 K& MWh) 1,6 K& [14]. Spocitame-li tuto Usporu pro modelovany vodojem
s tim, Ze no¢ni/ranni €erpani je v NT, dojdeme k Uspofe 3000 K¢ / rok. Tato Uspora je
pouze pro jediné Cerpadlo celého systému a v misté, které neni pfilis vytizeno (relativné
malé 4kW Cerpadlo spousténé na nékolik hodin denné). P¥i aplikaci podobného fizeni na
vSechny Cerpadla by Uspora byla nezanedbatelna.

V distribuéni siti pitné vody VAKY je pfiblizné 10% vody ztraceno Uniky (tabulka
4.3), pFi produkci pFiblizné 6,8 mil. m® za rok se jedna o nezanedbatelnou ztratovou
poloZku, ktera se promita do ceny pitné vody. SniZzenim tlaku v koncové distribuéni siti o
pfiblizné 0,12 baru (sniZzenim hladiny vody ve vodojemu v priméru o 1,2m) a
s predpokladem, Ze Unik tvofi aktuéalné 10% odebirané vody, bude Gnik sniZzen
z nyné&jSich 4,34 m*/den na pFiblizné 3,97/m* na den. Tento vypodet byl proveden
s pomoci vzorce (3.2). Tlak u spotfebitele pfi pavodnim nastaveni byl uvazovan v prameéru
1,4 baru a konstanta N; = 1.

L4—-Q12)1

L =4&4-Q1(
1 1,4

L, = 3,97 m3/den

Lo reprezentuje odhad pavodnich anikd a L; predikci unikd po snizeni tlaku
z Py na P;. Toto snizeni Gniku uspofi pfiblizné 135 m* za rok pouze fizenim jednoho
vodojemu, coz je pfi nynéjSi sazbé vodného [12] asi 4300 KE&. Vzhledem k tomu, Ze
podobnych vodojemu je v celé siti pfes 80 muze takovato regulace usetfit pouze na Uniku
vody nezanedbatelnou ¢astku.

DalSim moznym dopadem aplikace fidiciho systému je mozZnost snhiZzeni pouZziti
desinfek&nich latek v upravné vody. Tento krok mize nastat pouze v pfipadé, Ze se
podafri snizit stafi vody, podobné jako v modelovém pfipadé v této kapitole, ve vSech
zasobnicich vody v celé distribuéni soustavé. Po dosazeni tohoto cile by byla kvalita na
stejné urovni jako pred aplikaci fidiciho systému, ale byl by uSetfen material na Upravu
vody. Tato Uspora rozhodné nepfinese vyrazné nizsi naklady na vyrobu pitné vody, ale
snizeni vyuzivani chemickych latek nebo zména stavajici metody Upravy za méné
agresivni je pfedevsim Setrné k Zivotnimu prostredi.

Opotfebovani jednotlivych komponent distribuéni soustavy vyZaduje jejich ¢asty
servis. Cerpadlo v &erpaci stanici je u modelovaného vodojemu Strar spousténo tak, aby
udrzovalo hladinu vody mezi dvéma mezemi, které jsou relativné blizko u sebe. Tento
pFistup vyZaduje ¢asté spousténi derpadla pouze na kratké intervaly. Ridici algoritmus,
ktery byl navrzen, ¢erpadlo spousti pouze nékolikrat b&hem dne a to na vyrazné delSi
intervaly, coZz maze pfispét ke sniZeni servisnich narokl této komponenty. V Cerpacich
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stanicich s vice ¢erpadly je mozZné nastavenim fidiciho systému vyuzivat jednotliva
Cerpadla tak, aby jejich spousténi bylo optimalizovano a servisni intervaly
maximalizovany.

Automatické fizeni maze nahradit, podobné jako ve vétSiné jinych vyrobnich odvétvi
a sluzbach, lidské zdroje. Nékolika arovriové fizeni s vhodnym nastavenim alarmu a
krizovych scénaru vyZzaduje pouze dohled zkuSeného operatora, ktery s pomoci modelu
béZiciho v realném Case dokaze pfi relativné malé rozloze distribuéni sité jakou VAKV je,
fesit veSkeré nestandardni udalosti. BéZzny provoz je tedy plné zajistovan fidicim
systémem. Dospét viak do této faze vyZzaduje znacné investice do vypocetni a regulaéni
techniky.

46 Zaver

Ukolem kapitoly 4 bylo vytvofit hydraulicky model a model staFi vody a navrhnout
novou regulaci s primarnim cilem sniZzit stafi vody a tedy zvysSit jeji kvalitu. Spolu se
snizenim stafi vody mély byt snizeny provozni naklady. Oba typy modell pro vSechny
modelované oblasti jsou uvedeny v pfiloze (7.6 — 7.12).

Porovname-li méfené prabéhy a prabéhy modelované (vysky hladin a pritoky) a
vypocitané statistické ukazatele (tab. 4.4) muzeme fici, Ze model v tomto ohledu odpovida
readlnému systému. Tato podobnost je zcela dostacuji pro navrh fizeni s cilem
minimalizovat stafi vody, kde je podstatny pouze jeji ramcovy pohyb. Tento model vSak
nemuze byt vyuzit napf. pro odhad nemérenych veli¢in a to pfedevsim proto, Ze nemohl
byt dostatecné naladén. V naladéném modelu vySe souhlasi pritoky vody potrubimi a
vySky hladin, nemuzeme vSak fici, Ze souhlasi i tlaky v jednotlivych uzlech. V pfipadé
méfeni tlakd na rdznych mistech sité by bylo mozné tyto hodnoty pfi simulaci v redlném
Case porovnat a model pfipadné upravit, aby kopiroval realitu. Stejné tak stavajici model
Ize vyuZzit k paralelnimu béhu s realnym systémem v realném ase pouze v omezené mire
s €astou synchronizaci pomoci skute¢nych hodnot.

Programové fizeni, které bylo navrZzeno pro jeden vodojem (Stran) v distribu¢ni
soustaveé, je aplikovatelné na ostatni koncové vodojemy (vodojemy nepfimo napojeny na
paterni sit). Ekonomicky vyznam by se tedy znasobil.

Pro zobrazeni a spusténi simulace modelu &asti sité VAKV je nutné disponovat
softwarem Matlab/Simulink R2006a a opera¢nim systémem Windows 2000 / XP / Vista /
7. Pfed zapocCetim simulace je nezbytné model inicializovat pomoci INI.m.
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5. Zaver

Tato prace vznikla za G€elem sezndmeni se s modelovanim distribucnich siti pitné
vody v realném &ase a havrhu jejich fizeni s cilem minimalizovat stafi vody — dobu, kterou
voda v soustavé setrva. Po seznameni s funkcemi a komponentami distribuéni sité
v kapitole 1 byly pfedstaveny typy modelovani a popis vyvoje knihovny komponent
hydraulického modelu v prostfedi Matlab/Simulink. K modelu hydraulickému, ktery zajiStuje
namodelovani dynamiky celého systému, byla vytvofena diskrétni knihovna blokd pro
model stéfi vody. Algoritmus pro vypocet stafi vody v prostfedi Matlab/Simulink byl v této
praci vyvinut. S vyuZzitim této knihovny Ize po drobnych Upravéach sledovat i jiné atributy
vody jako napf. jejich chemismu ¢&i puvod (zdroj, ve kterém byla vyrobena). Posledni
kapitola teoretické ¢asti se vénovala divodim vyvoje Fidicich systémud a nastrojum, kterymi
dosahuiji svych cilt: zvySovani kvality dodavané vody, snizovani anik vody pfi transportu,
minimalizace opotifebeni komponent distribucni sité a celkové sniZzovani provoznich
nékladu. V pfipadové studii je uveden vyvoj hydraulického modelu a modelu stafi vody Casti
distribu¢ni soustavy zasobujici pitnou vodou okres Vsetin a ¢asti okrest Prerov a Zlin.
Modely byly vytvofeny na zakladé informaci o soustavé a jejich jednotlivych prvcich a
s pomoci méfenych dat. Nasledovalo naladéni modell a navrh fizeni. VeSkeré postupy

7 w7z

uzity v pfipadové studii byly Cerpany z teoretické ¢asti této prace.

Naladéni modelu v této praci je dostatecné pouze pro navrh fizeni s cilem snizit staFi
pitné vody. Pro operativni fizeni v realném €ase €i sledovani tlakovych Spi¢ek v patefni siti
je stavajici model nevhodny. Pro pfiblizeni dynamiky modelu k realnému systému by bylo
nezbytné disponovat detailn&jSimi informaci o jednotlivych komponentech sité (pfedevsim o
ventilech a Cerpadlech), nadmorskymi vySkami potrubnich uzl( pro vypocet pfevyseni a
také vhodnéjSimi daty (napf. hodinovymi prGiméry s maximem a minimem béhem této
uplynulé hodiny). Pouze nékteré mérené pritoky a vysky hladin pro kvalitni naladéni nejsou
dostacujici — nezbytnosti je méfeni a zaznamenavani tlakd. Po kvalitnéjSim naladéni by
model mohl bézZet paralelné se skute¢nym systémem v redlném &ase a operator by mohl

sledovat napf. nové Uniky nebo nemérené veliciny.

Navrh fizeni s primarnim cilem snizit stafi vody v siti byl Gspésné testovan na modelu
skute¢né soustavy a jeho ekonomicky dopad vyc€islen. Vytvofeny model ¢asti distribuéni
sité i navrh fizeni v této praci jsou pouze prvnim krokem k vyvinuti kvalitniho pIné funkéniho
softwarového néstroje pro zlepSeni vyuzZivani stavajici soustavy. Toto zlepSeni by mélo
pfinést jak pozitivni ekonomické vysledky, tak poukédzat na mista, kterd by bylo vhodné
hardwarové upravit.
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7. Prilohy

7.1 Tabulka koeficient
Williams

U C raznych material g pro metodu Hazen-

C-factor Values for Discrete Pipe Diameters

Type of Pipe l’;ﬂ_in. _ __‘a.ﬂ in. t-.(! in. _ .1:2 in. 24 in. _ -_18 El.
(2.5cm)  (7T.6cm)  (152cm) (30 cm) (61 cm) (122 cm)
Uncoated cast iron - smooth and 121 125 130 132 134
new
Coated cast iron - smooth and 129 133 138 140 141
new
30 years old
Trend 1 - slight attack 100 106 112 117 120
Trend 2 - moderate attack 83 i} a7 102 107
Trend 3 - appreciable 59 T0 78 83 89
attack
Trend 4 - severe attack 41 50 38 66 73
60 years old
Trend 1 - slight attack 90 a7 102 107 112
Trend 2 - moderate attack 69 79 83 92 96
Trend 3 - appreciable 49 58 66 72 78
attack
Trend 4 - severe attack 30 39 48 56 62
100 years old
Trend 1 - slight attack 81 8o 95 100 104
Trend 2 - moderate attack 61 T0 78 a3 89
Trend 3 - appreciable 40 49 57 64 71
attack
Trend 4 - severe attack 21 30 39 46 54
Misce llaneous
Newly scraped mains 109 L16 121 125 127
Newly brushed mains 97 104 108 112 115
Coated spun iron - smooth and 137 142 145 148 148
new
Old - take as coated cast iron
of same age
Galvanized iron - smooth and 120 129 133
new
Wrought iron - smooth and new 129 137 142
Coated steel - smooth and new 129 37 142 145 148 148
Uncoated steel - smooth and 134 142 145 147 150 150
new
Zdroj: [4]
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C-factor Values for Discrete Pipe Diameters

Type of Pipe l.D_in. _ ;‘.1} in. 6.£{ in. . _1;3 in. 24 1n. . rj'lgi\tl.
(2.5¢em) (7.6cem)  (152cm)  (30em) (61 cm) (122 cm)
Coated asbestos cement - ¢lean 147 149 150 152
Uncoated asbestos cement - 142 145 147 150
clean
Spun cement-lined and spun 147 149 150 152 153
bitumen- lined - clean
Smooth pipe (including lead, 140 147 149 150 152 153
brass, copper, polvethylene,
and PVC) - clean
PVC wavy - clean 134 142 145 147 150 L50
Concrete - Scobey
Class | - Cs=10.27: clean 69 79 84 G0 Q5
Class 2 - Cs=10.31; clean a5 1oz 106 110 L13
Class 3 - Cs=0.345; clean 109 L6 121 125 127
Class 4 - Cs=10.37: clean 121 125 130 132 134
Best - Cs = 0.40; clean 129 133 138 140 141
Tate relined pipes - clean 109 L6 121 125 127
Prestressed concrete pipes - 147 150 150
clean
Lamont {19813
Zdroj: [4]

7.2 Tabulka relativni hrubosti r  dznych material g

Material Relativni vnitfni hrubost potrubi € [mm]
Litina (asfaltovana) 0,1220
Litina 0,4000
Beton 0,3000
Méd 0,0015
PVC 0,0050
Ocel 0,0450
Ocel (galvanizovand) 0,1500

Zdroj: http://knol.google.com/k/how-to-calculate-pressure-drop-and-friction-losses-in-a-pipe
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f metody Darcy-Weisbach
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7.4 Koeficient hrubosti n pro metodu Chezy-Manning

Material E‘?:%:ﬁ ot Material E:;%Ti nt
Asbestos cement 011 Corrugated metzl 022
Brass 011 Galvanized iron 016
Brick 015 Lead 011
Cast iron, new 012 Plastic 009
Concrele Sleel

Stzel forms 011 Coal-tar 2namel 010

Wooden forms 015 New unlined 011

Centrifugally spun 013 Riveted 019
Coppar 11 Wood stave 012

Zdroj: [4]
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7.5 Koeficient K | pro vedlejSi ztraty tlaku

Fitting K. Fitting K,
Pipe entrance 90° smooth bend
Bellmouth 0.03-0.05 Bend radius’'D =4 0.16-0.18
Rounded 0.12-0.25 Bend radius/D =2 0.19-0.25
Sharp-edged 0.50 Bend radius/D =1 0.35-0.40
Projecting 0.78 Mitered bend
Contraction — sudden 8 =15 0.05
D,/D=0.80 0.18 g =3 0.10
D./D=0.50 0.37 8 =45 0.20
D,/D=0.20 0.49 & =6° 0.35
Contraction — conical 8 =oF 0.80
D,/D=0.80 0.05 Tee
D,/D=0.50 0.07 Line flow 0.30-0.40
D,/D=0.20 0.08 Branch flow 0.75-1.80
Expansion — sudden Tapping T Branch
D./D=0.80 0.16 d = tapping hole diameter 1.974d/Dy*
D = main line diameter
D,/D=0.50 0.57 Cross
D,/D=0.20 0.92 Line flow 0.50
Expansion — conical Branch flow 0.75
D,/D=0.80 0.03 45° Wye
D,/D=0.50 0.08 Line flow 0.30
Dy/D=0.20 0.13 Branch flow 0.50
(Gate valve — open 0.39 Check valve — conventional 4.0
3/4 open 1.10 Check valve — clearway 1.5
1/2 open 4.8 Check valve - ball 4.3
1/4 open 27 Cock — straight through 0.5
Globe valve — open 10 Foot valve — hinged 2.2
Angle valve — open 4.3 Foot valve — poppet 12.5
Butterfly valve — open 1.2
Walski { 1084)
K, =¢D'/C (2.25)
where D = diameter (in., m)

C, = valve coefficient [gpm/(psi)™, (m*/s)/(kPa)"*]
. = unit conversion factor (880 English, 1.22 SI)

Zdroj: [4]
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7.6 Hydraulicky model Karolinka — Usti — Luzna cele  k
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7.7 Hydraulicky model oblasti Karolinka
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7.8 Hydraulicky model oblasti Usti
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7.9 Hydraulicky model oblasti Luzna
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7.10 Model sta Fi vody oblasti Karolinka
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7.11 Model sta Fi vody oblasti Usti
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7.12 Model sta Fi vody oblasti Luzna
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