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Anotace

V roce 2012 byl proveden vypocet objemu ztrdt vody v privadécich Brnénské voddrenské
soustavy za rok 2011, v nasledujicim roce i za rok 2012. Byly popsdny skutecnosti, které
ovliviniji  presnost vypoctu, zejména vliv presnosti pouZivanych priitokoméri. Byl
proveden odhad chyb vypoctu ztrdt vody v privadécich. Analyzovan byl systém meéreni
pritokii v privadeécich, systém detekce unikit vody a odlisny provozni reZim privadécii.
Z provedené analyzy vyplynuly navrhy na zlepSeni systému mérent ztrat v privadécich.

1. Uvod

Vroce 2011 byly zaznamenany velmi nizké hodnoty ztrat vody Brnénské vodarenské
soustavy. Piispélo k tomu 1 zpfesnéni méfeni prutokti na zdroji vody v Biezové nad
Svitavou. Kompletni ro¢ni casové tfady priatokd roku 2011 bez vypadki, ulozené
v databazi dispec¢inku, umoznily wvy¢islit objemy vody na vstupech a vystupech
piivadééi, porovnat je s objemem vyroby vody a vypocitat objem ztrat vody
v piivadéc¢ich za rok. Vysledkem vypoétu celkovych ztrat vody ve tfech hlavnich
piivadécich Brménské vodarenské soustavy za rok 2011 byla mala zaporna hodnota.
Bylo tieba zodpovédét otazku, jak piesné jsme schopni ze vstupnich dat vypoditat
vyslednou hodnotu ztrat.

2. Privadéce Brnénské vodarenské soustavy
Voda je do hlavni ¢asti Brnénské vodarenské soustavy, tj. do Brna a dalSich obci,
pitvadéna ze zdrojd tiemi pitvadédi — viz obr. 1. V dal$im textu se pitvadéci rozumi:
e privadé¢ L. birezovského vodovodu (I. BV), tisek Biezova n. S. - Bmo, délka
57 km, DN 650 a DN 600, potrubi z $edé litiny,

e piivadé IL biezovského vodovodu (IL BV), usek Biezova n. S. - CS Cebin,
délka 42 km, DN 1200 a DN 1000, ocelové potrubi,

e piivadét Virského oblastniho vodovodu (VOV), tisek UV Svaiec - CS Cebin,
délka 30 km, DN 1400 ze sklolaminatovych trub, DN 2100 Zzelezobetonové
tlakové stoly.

V roce 2011 byly zaznamenany pouze dvé poruchy na piivadééi VOV, na biezovskych
piivadécich zadné. Vroce 2012 se wvyskytly pouze 4 poruchy na piivadéci
L. biezovského vodovodu. Voda je odebirana 1 po trasach piivadécu.

3. Definice chyb

Vypocet hodnot fyzikalnich veli¢in je téméf vzdy zatizen chybami. V piipadé stanoveni
objemu ztrat vody v piivadécich lze vylouc¢it chyby matematického modelu 1 chyby
numerické metody. Matematické vztahy jsou jasné dané a neni potieba pouzit
zjednodusujici numerické metody. Chyby zaokrouhlovaci jsou velmi malé ve vztahu
k vysledku vypoctu, takze je z dalsich uvah lze vyloucit také. Zistavaji tak chyby
vstupnich dat, které jsou pro vypocet ztrat vody uréujici.
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Je-li xp piesna hodnota néjakého ¢isla a x jeji aproximace, jejich rozdil E(x) se nazyva
absolutni chyba aproximace.
o =x5—%.

Relativni chyba, ktera se téz ¢asto vyjadiuje v procentech, se pocita
RE(x) = (xg — x)/x .
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Obr. 1 Privadéce Brnénské voddrenské soustavy — schéma véetmé oznaceni priitokomerii

Kazdé nezapormné ¢islo ME(x), pro které plati

| X0 — x| <ME(x)

nazyvame odhad absolutni chyby aproximace x nebo mezni absolutni chyba. Kazdé
nezaporné Cislo MR(x), pro které plati

|xo — x|/ |x| <MR(x), x# 0

nazyvame odhad relativni chyby nebo mezni relativni chyba. Odhad mezni absolutni
chyby souctu nebo rozdilu dvou ¢isel je sou¢tem meznich absolutnich chyb obou ¢isel.

4. Vypocet ztrat vody v privadécich

Pi1 vypoctu ztrat vody jsou pouzivany jednoduché vzorce a aritmetické operace séitani
a odcitani.

Ztraty vody v pitvadécich V,, jsou pocitany

Veir = '/vsmp — Vgstup — Vodber [1]13/ I'Ok], kde
Visup je soucet objemu vody na vstupech do piivadéci,

Vigsup soucet objemt vody na vystupech z pitvadéci a
V,aps» soucet objemi vody odebirané po trasach piivadéci.
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Privadéce 2012 - zakladni objemy vody

V(vstup) 29 258 852

V(vystup)

V(odbér) || 280 769
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Obr. 2 Zdkladni objemy vody pro vypocet (2012)

Vypocet byl proveden celkové pro oba piivadéce biezovskych vodovodi, a to kvili
skuteénosti, Ze priitok na vstupu do piivadéce I. biezovského vodovodu neni dosud
méien a ve vodojemu Biezova nad Svitavou 5000 m> dochézi k rozdéleni mnozstvi
jimané vody do obou piivadéch. Vypocet byl dale proveden pro piivadéé¢ VOV. Pro
zjednoduseni je v tomto textu uvedena pouze celkova tabulka pro vSechny piivadéce,

a to zaroky 2011 a 2012.

Tab. 1 Vypocet celkovych ztrdt vody privadécii véemé odhadu mezni chyby

Zdroj dat Mnoistvi 2011 v msfrok MnoZstvi 2012 v mafrok
Zdroj I. BV (BREV.F01) odecet na 7670170 7 908 690
misté
Zdroj Il. BY (BREV.F04) odecet na 19901 979 19778 903
misté
UV Svafec (SVA.FO2+SVA.FO3) odetet na 1564 276 1571259
misté
Odbér Bfezova n. S. z VDJ 5000 m® odecet na 86 786 51479
misté
Odbér z I. BV po Holé hory 11 (1) voda predana 4985 7747
Odbé&ry z 1. BV po Cebin (3) voda predana 118 846 122 480
Odbé&ry z VOV po Cebin (5+4) v. pfedana + 97 979 99 063
apl. Bilance
Pritok I. BY do HH Il (HH2.F01) apl. Bilance 8198 604 7976103
P¥itok 1. BV do Cebina (CEB.FO1) apl. Bilance 19 405 885 19 636 652
Pfitok VOV do Cebina (CEB.F02) apl. Bilance 159 234 873 369
Pfitok VOV do Cebina (CEB.F04) apl. Bilance 1228 592 608 269
Ztraty = (BREV.FO1+BREV.FO4+SVA.FO2+SVA.F03)-(odbéry -164 486 -116 310
BV+odbéry VOV)-(HH2.FO1+CEB.FO1+CEB.FO2+CEB.F04)
Ztraty véetné odhadu chyby méreni (pfi rel. chybé méridel -160 000 + 290 000 -120 000 £ 290 000
0,5%)
Ztraty véetné odhadu chyby méfeni (pfi rel. chybé& méfidel -160 000 + 580 000 -120 000 + 590 000
1,0%)
Ztraty véetné odhadu chyby méfeni (pfi rel. chybé méfidel
2,0%) -160 000 + 1 170 000 -120 000 £1 170 000
Ztraty véetné odhadu chyby méreni (pfi rel. chybé méfidel -160 000 + 2 920 000 -120 000 + 2 930 000
5,0%)
Odhad ztrat pfivad&éh po korekei (viz text) 220 000 280 000
Objem vody nefakturované celk. (pro porovnani) 2910 684 2942 765
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Tabulka 1 ukazuje, jaké piesnosti je mozné dosahnout pro rmizné vstupni relativni chyby
méfidel. Jak bylo uvedeno vyse, odhad mezni chyby vysledku, ktery je ddn souctem
nebo rozdilem nékolika ¢isel, je sou¢tem odhadu meznich chyb v$ech vstupnich hodnot.
Pokud by byla relativni presnost vSech méfidel stejna, nejvétsi absolutni chybu by do
vysledku vnasela méfidla s nejvétsim zaznamenanym pritokem. Zasadni je pi1 vypoctu
od¢itani dvou blizkych ¢isel, vstupu a vystupu z pitvadéce.

5. PouZzivané pritokoméry

Pouze dva ze sedmi ,yvelkych® pritokoméri pouzivanych pro vypocet ztrat
v pitvadécich jsou stanovena méiidla — viz tabulka (kategorie B2). Jsou to prutokoméry
pro odecet odebirané podzemni vody v Brezové nad Svitavou BREV.F01 a BREV.F04.
Ostatni byla zafazena do kategorie pracovni méfidla (D1 kalibrovana pi1 nakupu, D2
nejsou kalibrovana). Pravnimi piedpisy CR stanovujicimi postupy v oblasti metrologie
jsou zakon €. 505/1990 Sb., o metrologii, v platném znéni, a navazujici pravni piedpisy.

Tab. 2 Pritokomeéry

Kateg.
Pfivadé¢ Pritokomér Umisténi Typ DN |mér.
BREV.FO1 VDI Brezova
(vyroba 1.BV) 5000 m’ ultrazvuk, UF321 600 |B2
BREV.F0O4 VDI Brezova indukéni, ACQUAMAG
LBVsiLpy |roba 11.BY) 5000 m* F31 1000 | B2
HH2.FO1 (pritok I.BV
na Holé hory 1) VDJ Holé hory Il |indukéni, SIMA FC | 500 (D1
CEB.FO1 Ultrazvukovy, Danfos-
(pritok 11.BV) vDJ Cebin (2€S) |Sonoflo3000 FO1 800 [D2
SVA.F02 (odtok z UV indukéni, Danfoss
do Cebina) UV Svarec MAG 3000 1000 | D2
CEB.F02 Ultrazvukovy, Danfos-
VoV o e e %
(pritok VOV) VDJ Cebin (ZCS) |Sonoflo3000 FO2 1000 | D2
CEB.FO4 indukéni, Acquamag
(pritok VOV DN 300) |VDJ Cebin (2CS) |Fo4 300 [(D2
I BV BREV.FO5 VDl Bfeazové Indukéni, ACQUAMAG
(vstup do II. BV) 5000 m F31 800 [D1

Tab. 3 Tyidy presnosti méridel dle OIML R 49-1

Trida presnosti dle OIML R
49-1

Maximalni pfipustna chyba
v rozsahu pritokd Q1<Q<Q2

Maximalni pfipustna chyba
v rozsahu pritoku

Q2<Q<04
Class 1 3% 1%
Class 2 5% 2%

Relativni chyba métidel se obvykle zvétsuje se snizujicim pritokem (rychlosti) — obr. 3.
Napiiklad indukéni pratokomér DN 1000 SVA.F02 na vystupu z UV Svafec méii
typicky vrozsahu 100-120 /s, kdy rychlost neptesahuje 0,15 m/s. To je dano

I A S )

nevyuzivanim plné kapacity ipravny 1 piivadéce VOV.
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Priibéh chyby méiidla.

5%
29 Qmax = 1.0 m/s

0.5%
Q1 Qz Q3 Q4

Obr. 3 Pritbéh chyby pritokoméru AcquaMAG s vyznacenim hranic pripustnych chyb dle
OIML R 49-1 (pro DN 1000: Q1 =69 l/s, Q2 =111 l/s, Q3 = 6944 l/s a Q4 = 8681 l/s)

Vramc1 vypoétu ztrat vody v pitvadédich za rok 2011 a 2012 probéhla 1 kontrola
¢asovych fad nejdilezitéjSich pritokoméri a byly ureny typické rozsahy pritoki
méfidel — graf na obr. 4. Méfeny jsou v soucasné dobé vSechny hlavni vstupy a vystupy
z piivadéci s vyjimkou vstupu do pitvadéce 1. BV. Zatimco v piivadécéi 1. BV za
normalnich provoznich podminek proudi konstantni mnozstvi asi 264 /s, piivadééem
VOV piitéka do vodojemu Cebin okolo 100 Vs, a to v dobé& provozu UV Svaiec.
Piivadécem II. BV je dopravovana voda o pritoku od 500 do 800 I/s. Kazdy z pitvadéci
tak pracuje v odlisném rezimu.

Typické hodnoty priitoku v pfivadééich - fijen 2012

1000
900
CEBFO1
L=
i B o
Q ]
w
a2
400
300 [HH2 Fol
S ] BREV.F01
100 ihe
) FEA T A R Y O g lii B VO Ol 50 T A | [ | i
1102012 6.10.2012 11102012 16.10.2012 21102012 26102012 31102012

|—BRE\"'_F01 ——BREV_F04 — BREV_F05 HH2_F01 —CEB_F01 —CEB_F02 —CEB_F04 —SVA_F02|

Obr. 4 Uréeni typického rozsahu mérenych hodnot priitokomerii (Fijen 2012)

V dubnu 2012, kdy probihala rekonstrukce akumulace vodojemu Biezova 5000 m’
a voda ze zdroji proudila piimo do biezovskych pitvadéci, bylo mozné provést srovnani
hodnot pritoku na tiech pritokomérech II. biezovského vodovodu fazenych sérioveé:
BREV.F04, BREV.F05 a CEB.F01. Zatimco hodnoty z prvnich dvou se téméi kryly,
pratokomér CEB.FO1 vykazoval po dobu méfeni hodnoty vyssi. To korespondovalo se

zjisténim, které bylo uéinéno pii ovéfovani pritokoméri v roce 2009. Na zakladé
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vysledki obou akci byla hodnota objemu zaznamenana pritokomeérem CEB.FO1
sniZena o 2 % a vypocten odhad ztrat, ktery je uveden na piedposlednim fadku tab. 1.

V dubnu 2012 bylo provedeno podobné ovéfovani pritokomeéri 1 na pitvadéci I
biezovského vodovodu s vysledkem, Ze je potieba se zaméfit 1 na pritokomér na vstupu
do vodojemu Biezova (BREV.FO01).

6. Vyhodnoceni
Z dostupnych 1daji miizeme odhadovat, Ze nejvétsi c¢ast ztrat vody Brnénské
vodarenské soustavy piipada na distribuéni vodovodni sit’ a na piivadéce zbyva jen ¢ast
mens$i. Piivadéce 1 pies svou kratsi celkovou délku obsahuji velké profily s velkou
celkovou plochou povrchu stény potrubi, ale neobsahuji piipojky.
Z tabulky vypocétu ztrat v piivadécich je ziejmé, ze do vypoctu vstupuje pomémeé velky
pocet hodnot pi1 pouziti mnoha méiidel. Podstatou vypoc¢tu je od¢itani dvou blizkych
¢isel, coz klade velké naroky na piesnost vstupnich dat. Cim jsou ztraty vyssi, tim je
mozné je piesnéji zméfit (relativni chyba vysledku je mensi).
Vysledek je mozné dale zpresnit:
= vyypoétem ztrat vody pro kazdy piivadé¢ zvlast — nutné osadit pritokomér na
vstupu do piivadéce I. BV v Brezové n. S. (piipraveno k realizaci r. 2013),
= pouzitim piesnéjS§ich méfidel, napi. nahradou starSich ultrazvukovych
pritokoméri indukénimi (pritokomér v CS Cebin CEB.FO1, BREV.F01 ve
vodojemu Biezova 5000 m®, s mensi prioritou CEB.F02),
= méfenim hodnot pritokid mimo oblast nizkych rychlosti, kde je relativni chyba
nejvetsi,
= eliminaci vypadkt dat pii1 pienosu na dispe¢ink (jiz by nemély existovat).
Doporucuje se provést kontrolni souéty vstupii a vystupti za mésic nebo za rok pro uzly
vodojem Biezova, vodojem Cebin, piipadné i UV Svarec a Holé hory II. Potieba je
zkontrolovat osazeni méfidel — dodrzeni uklidityjicich délek pied a za métidly. Neméné
dulezité je pravidelné oveérovani méiidel.

7. Zavér

Systém meéieni pritokd na piivadécich Brnénské vodarenské soustavy byl navrzen pro
potieby fizeni provozu dalkovych piivadéct. Vypocet hodnot ztrat vody v pitvadédich
vsak klade na piesnost pouzitych méiidel vyssi naroky. Nékteré kroky, které vyplynuly
z provedené analyzy, a které vedou ke zpiesnéni vypoctu, jsou postupné realizovany.
Mensi piesnost provoznich pritokomérd, pouzitych pro vypocet ztrat vody
v piivadéc¢ich, nema vliv na vykazovana mnozstvi nefakturované vody za celou
provozovanou vodovodni sit’.

Hodnoty pritoki snimané na zacatku a na konci piivadéct 1 hodnoty tlaku na konci
piivadéci jsou priubézné sledovany a vyhodnocovany. Slouzi k véasnému odhalovani
viditelnych poruch i skrytych tnika. Casové fady pritokd a tlaki jsou pribé&zng
ukladany v databazi dispe¢inku a umoziiuji zpétnou analyzu vzniklych provoznich stavii
1 vypocet mési¢nich a ro¢nich objemi vody.
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