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ABSTRAKT

Prispévek popisuje implementaci metody FMEA pfi technickém auditu jednotlivych
subsystému dopravy vody u veiejnych vodovodu . Jednd se o Cerpaci stanice, vodojemy
a vodovodni fady. V ptispévku budou prezentovany i konkrétni pfiklady implementace
této metody.

METODA FMEA

Obecné plati, Ze poruchy anebo zplisoby poruch libovolného prvku negativné ovlivni
funkci systému. Vseobecné je FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) metodou
analyzy spolehlivosti, ktera umoznuje identifikaci poruch s vyznamnymi dasledky
ovlivitujicimi funkci systému a jeho prvki. FMEA je jednou z metod pouzivanych i pfi
analyze rizik. Jde o strukturovanou kvalitativni analyzu slouZici k identifikaci zpisobt
poruch systémt, jejich pfic¢in a dasledkd. Pii analyze metodou FMEA jsou zplsoby
poruch klasifikovéany, kdy klasifikace mlize mit charakter prostého vyc¢tu nejobecnéjsich
zpusobu poruch, které umoziluji zafazeni témétf kazdého zplisobu poruchy do jedné
nebo nékolika malo kategorii. K provedeni technického auditu (TA) metodou FMEA je
nutné stanovit technické ukazatele (TU) pro jednotlivé subsystémy zasobovani vodou
(vodovodni fady, vodojemy, Cerpaci stanice). Pro kazdy technicky ukazatel jsou
podrobné definovany postupy jeho stanoveni, vstupni data, fyzikalni rozmér a zptisob
prezentace. Kazdy ukazatel je prostfedkem k monitorovani a vyjadieni (vycisleni) jeho
provozni ucinnosti, efektivity, resp. technického stavu. Na zdkladé dosazenych
a vypoctenych hodnot technickych ukazatelli je provedeno zatfidéni posuzovanych
prvki sit¢ do jednotlivych kategorii. Pro kazdy ukazatel 1ze pro potieby srovnavaci
analyzy nastavit nasledujici kategorie jeho hodnoceni:

e KI1 (velmi dobra) — optimalni stav piislusného ukazatele, nevyzaduje zadna
opatfeni vedouci ke zménam hodnot tohoto ukazatele,

e K2 (dobrda) — nizkd mira rizika pfislusného ukazatele technického stavu
a rovnéz nevyzaduje zadna zasadni opatieni;

e K3 (primérna) — jedna se o primérné hodnoty piisluSného ukazatele, které
nevyzaduji okamzita feseni;

o K4 (kritickd) — kritické hodnoty pfislusného ukazatele. To znamen4, ze by
méla byt realizovana piipadné planovana opatfeni na feSeni tohoto stavu;

e K5 (mevyhovujici) — nezddouci stav, ktery vyzaduje dle mozZnosti
provozovatele okamzité feSeni, které povede k dosazeni lepSich hodnot
ptislusného ukazatele.
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VODOVODNI RADY

Pfi hodnoceni vodovodnich fadli je vhodné, pokud to provozni evidence a stdvajici
dokumentace vodovodu umoziuje, vyclenit a samostatn¢ hodnotit hlavni distribucni
systéem (gravitacni 1 vytlacné privadéci a zdsobni fady) — HDS a rozvodnou sit — RS.
U velkych vodarenskych systémi se doporucuje rozdélit RS na mensi prvky
(samostatny vodovod, tlakové pasmo, métici okrsek). Kazdy z téchto prvkl je hodnocen
za vyuziti navrzenych technickych ukazatelii. Ty se voli s ohledem na rozsah a dostupnost
pottebnych podklada.

Pro hodnoceni technického stavu HDS navrhujeme nasledujici technické ukazatele:

TU1 - stafi trubniho materidlu vodovodniho fadu
TU2 - hydraulicka kapacita

TU3 - vliv na kvalitu vody

TU4 - protirdzova ochrana fadu

Pro hodnoceni technického stavu RS navrhujeme nasledujici technické ukazatele:

TUS - staii trubniho materialu vodovodni sité
TUG6 - poruchovost vodovodnich fada

TU7 - ztraty vody

TUS8 - tlakové poméry

TU9 - vliv na kvalitu vody

Pro jednotlivé ukazatele jsou navrzeny tabulky s vymezenim mezi jednotlivych
kategorii. Hodnota technického ukazatele pro dany celek je pak porovnana
s navrzenymi hodnotami mezi z ¢ehoz vyplyne ohodnoceni daného prvku.

Souhrnné hodnoceni je piehled hodnoceni jednotlivych piivadécich fadi HDS a jednotlivych
zasobnich pasem RS. Pfitom je moZno stanovit 1 jediné souhrnné hodnoceni
technického stavu TS posuzované ¢asti distribu¢niho systému podle vztahu

TS =) TU, W, (1)
i=l1
kde n - celkovy pocet pouzitych ukazateld,

TU; - je hodnota v rozmezi 1 aZ 5 dle hodnoceni ptisluSného
technického ukazatele TU, (1 pro hodnoceni K1, 5 pro
hodnoceni K5)

Wi - je vaha pfifazena ptislusnému ukazateli TU; a ptitom plati,

ze
W, =1 ()

Ptiklady mozného souhrnného hodnoceni technického stavu jednotlivych zasobnich
pasem RS jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢.1. Obdobné se postupuje 1 pii hodnoceni
hlavniho distribu¢niho systému HDS.
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Tab. 1 Priklad souhrnného hodnoceni technického stavu RS

Ozna&eni TUS TU 6 TU 7 TU 8 TU 9 Vysledné
"1 Celkova ) tlakoveé kvalita y ;
a popis . r stari poruchovost | ztraty vody - hodnoceni
.| délka site pomeéry vody .
vodovodni " - technické
sité (m) vaha ukazatele Wi ho stavu
0,2 0,2 0,2 0,2 0

K4 K2 K3 K4 N/A K3

K4 K3 K4 K5 N/A K4

K2 K2 K2 K1 N/A K2

Hodnoceni N/A znamend, Ze ohodnoceni podle tohoto ukazatele nebylo realizovano.

VODOJEMY

Pro hodnoceni technického stavu vodojemt, byla vramci diplomové prace [3]
vytvoiena softwarova aplikace TAWAT.xIs (Technical Audit of WAter Tanks)
v programu Microsoft Excel. Program obsahuje 11 barevné odd¢lenych pracovnich
listh. Navod pro uzivatele je uveden na prvnim z listi. Samotnému hodnoceni pak
pfedchdzi systematické utfidéni vstupnich dat, které je provedeno na druhém az ¢tvrtém
listu. Jedna se o tzv. identifikacni tidaje — IU (viz. tabulka &. 2). Paty az desaty list
provadi hodnoceni technickych ukazatela.

Technické ukazatele hodnoceni technického stavu vodojemu jsou rozdéleny do skupin

P Provoznich ukazatelt
T Technickych ukazatelli stavu stavebnich ¢asti vodojemu
TA e Technicky ukazatel stavu akumula¢nich nadrzi
™ . Technicky ukazatel stavu armaturni komory
TU ... Celkovy stav vodojemu

Kazdy ukazatel se sklada z nékolika dil¢ich ukazatelii, pro které jsou podrobné uvedeny
postupy jejich stanoveni, fyzikalni rozmér a zplisob prezentace. Na zavér je na zakladé
navrzené metodiky uvedeno celkové hodnoceni vodojemu (TU).

Podle metodiky FMEA je kazdy ukazatel rozdélen opét do péti kategorii K1 az K5
o hodnotach 4; j =1,...5 , a proto se musi urcit meze podle nichz se bude pfifazovat
kazdému ukazateli ohodnoceni pfisluSnou kategorii. Tyto meze mohou byt popsany
matematicky nebo slovné. Déle je mozno kazdému ukazateli ptitfadit védha (dilezitost)
W;1=1...n, za podminky, Ze soucet t€chto vah bude roven 1.

Jednotlivym provoznim ukazatelim P;, kde i = 1,....n, se ptifadi véha W; , kdei=1,....n
a zafadi se do kategorie K1 az K5 o hodnotach #;,. Pak pro vyslednou hodnotu
posuzovaného provozniho ukazatele Hp musi platit:

Hp = Iy *Wi )
i=l,

iWi =1 (4)
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Vysledna hodnota Hp se posoudi s ohledem na navrzené meze jednotlivych kategorii
a vysledem je findlni hodnoceni pfislusného ukazatele s uvedenim hodnotici kategorie,
napt. K2. Stejné vzorce plati i pro ukazatele Hry, Hryy .

Pro Hy pak plati:

HT :HTA 'WTA +HTM 'WTM

W=w.,+W,, =1

A pro vysledné celkové hodnoceni technického stavu vodojemu pak plati:

HTU:HT'WT+HP'WP

W=W,+W,=1

Identifika¢ni idaje - TU
Slouzi jako zakladni informace o hodnoceném vodojemu, ale i jako zdrojova data pro
vlastni vypocet nebo vyjadieni provoznich ukazatelti. Dostupnost a spolehlivost téchto
dat ovliviiuje pocet a vérohodnost stanovenych provoznich ukazatelii posuzovaného
vodojemu. Seznam zékladnich identifika¢nich udaji I je uveden v Tab. 2

Tab. 2 Identifika¢ni udaje vodojemu

)
(6)

(7)

®)

ozn. zkratka nazev ident. udaje vyjadreni| jednotky
l4 Ac Celkovy vyuzitelny objem vodojemu - m?
P} Ah Provozni zasoba vodojemu - m?
I5 Ap Pozarni zasoba vodojemu - m?
Iy Ar Zasoba pro pfipad poruchy - m?
Is Spa Pddorysna plocha akumulaénich nadrzi - m?
lg Hmax Maximalni hladina - m.n.m.
l; Hmin Minimalni hladina - m.n.m.
lg Hpmax Maximalni provozni hladina - m.n.n.
lg Hpmin Minimalni provozni hladina - m.n.m.
lyo Qpr Priimérna ro¢ni spotfeba - m?®/d
l44 Qmax Maximalni denni spotfeba - m?®/d
| PP Qmin Minimalni denni spotfeba - m?®/d
ly3 pn Tlak v nejniz8im bodé sité - Mpa
l14 pv Tlak v nejvyssSim bodé sité - Mpa
l4s pd Tlak v nejvzdalenéjSim a nejvySe polozeném bodé - Mpa
l16 t¢ Doba Cerpani (pfitoku) do vodojemu - hod.
l47 r Rok dokon&eni vystavby vodojemu - rok
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Provozni ukazatele - P

Hlavnim cilem névrhu téchto ukazatelt je schopnost vypovidat o provoznich stavech ve
vodojemu, které mohou ovlivnit jak dodavku vody do spotfebisté, a ztraty vody, tak
naklady na provoz vodojemu. Na zikladé¢ vyhodnoceni téchto ukazateli miize

provozovatel navrhnout potiebna opatfeni.

Tab. 3 Ukazka hodnoceni provoznich ukazatelt konkrétniho VDJ

VDJ Horka 2x/100 m* max.hl. 432,00

ozn. nazev vyjadreni| jednotky [ vaha |hodnoceni
P4 |Provozni zasoba vodojemu ku Qax 108,48 % 0,15 K5
P, |Maximalni doba zdrzeni pfi Q,, 99,05 hod 0,13 K5
P; |Doba zasobeni pfi pozaru 1,94 hod 0,13 K2
P, |Minimalni doba zasobeni pfi poruse 7,98 hod 0,13 K2
Ps |Primérna doba zasobeni pfi poruse 9,58 hod 0,13 K3
Ps |Posouzeni max. tlaku v nejnizs$im bodu v siti 0,50 MPa 0,13 K1
P; [Posouzeni min. tlaku v nejvy$$im bodu v siti 0,16 MPa 0,04 K3
Ps [Posouzeni min. tlaku v nejvzdalenéjsim bodu v sité 0,10 MPa 0,04 K4
Py |Celkova zasoba vodojemu ku Qpax 165,08 % 0,11 K5
P10 [Minimalni doba zdrzeni 39,62 hod 0,02 K5
P14 [Minimalni hodinovy odtok ku Q,, - % 0 -
P |Provozni ukazatel stavu vodojemu K4

Technické ukazatele stavu stavebnich ¢asti vodojemu — T
Hlavnim cilem téchto ukazateli je prezentace a ohodnoceni technickém stavu
stavebnich ¢asti vodojemu ( armaturni komora, akumula¢ni nadrze). Soucasti tohoto
hodnoceni miize byt i vlozena fotodokumentace, poptipad€ vyjadieni statika nebo

jinych odborniki na jednotlivé stavebni ¢asti.

Pro kazdy navrzeny ukazatel je uveden popis kazdé z péti kategorii, ktery neni pro
uzivatele zavazny, ale napovidajici pro jeho zafazeni. VZdy se miize libovolné
rozhodnout o pfifazeni té ¢i oné kategorie podle kriterii pro néj nejdilezitéjsich.

Tab. 3 Priklad hodnoceni stavu akumulacni nadrze technickymi ukazateli — TA

VDJ Horka 2x/100 m* max.hl. 432,00
ozn. nazev vyjadreni| jednotky [ vaha |hodnoceni
TA¢|Stav stropni konstrukce - - 0,156 K3
TA,; |Stav sténovych konstrukci - - 0,133 K3
TA; |Stav dna - - 0,111 K4
TA, |Stav stfesni konstrukce - - - -
TAs [Stav potrubi - - 0,133 K3
TAg |Stav odvétrani - - 0,156 K3
TA; |Stav bezpecnostniho prepadu - - 0,111 K2
TAg |Stav vstupu do akumulaéni nadrze - - 0,044 K3
TAg |Stav Zebiiku v akumulaéni nadrzi - - 0,089 K1
TAqo|Stav kalové jimky - - 0,067 K2
TA |Technicky ukazatel stavu akumulaéni nadrze K3
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Celkovy stav vodojemu — TU

Tab. 4 Priklad celkového hodnoceni technického stavu vodojemu — TU

Celkové hodnoceni vodojemu
VDJ Horka 2x/100 m® | max.hl. 432,00
vaha hodnoceni
P Provozni ukazatel stavu vodojemu 0,45 K4
T Technicky ukazatel stavu stavebni ¢asti VDJ 0,55 K3
vaha [hodnoceni

TA Technicky ukazatel stavu akumulacni nadrze 0,5 K3

TM Technicky ukazatel stavu armaturni komory 0,5 K3
TU |Celkovy stav vodojemu K3
CERPACI STANICE

Hodnoceni Cerpacich stanic se sklada ze strukturovaného slovniho popisu a kriteridlniho
hodnoceni. Strukturovany popis Cerpaci stanice se provadi pomoci tzv. ,.katalogového
listu“. Tento dokument je vytvoien pro piehledny zdznam ziskanych dat o posuzované
Cerpaci stanici. DE€li se na Sest Casti. V prvni ¢ésti jsou uvedeny zékladni informace
o Cerpaci stanici z pohledu zafazeni do systému zasobovani vodou. Druha ¢ast se tyka
popisu stavebniho objektu a vybaveni Cerpaci stanice. Tieti ¢ast popisuje technologické
vybaveni &erpaci stanice (Serpadla, potrubi,...) a systém fizeni CS. Ve &tvrté ¢asti jsou
prezentovany zakladni charakteristiky instalovanych Cerpadel. V paté Casti je moZnost
vlozeni schematu systému zapojeni Cerpadel, kterd je vétSinou pifevzata z dispecinku.
Posledni ¢ast se tyka fotodokumentace.

Kriteridlni hodnoceni je zalozené opét na metodé FMEA, provadéné pomoci zvolenych

technickych ukazatelti (TU), které jsou voleny s ohledem na dostupnost potiebnych
podkladt. Navrhované ukazatele jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tab. 5 Technické ukazatele pro hodnoceni ¢erpacich stanic

TU1  |Stafi stavebniho objektu TU6 |Stafi trubniho materialu
TU2 |Posouzeni stavu objektu TU7 |Pracovni bod Cerpadla
TU3 |Opotiebeni Cerpadla TU8 |Stafi armatur

TUu4 |Uginnost ¢erpadla TU9 |Rizeni Eerpadel

TU5 |Doba Cerpani

Postup hodnoceni je obdobny jako u vodojemi. Pro kazdy ukazatel jsou stanoveny
meze podle nichz je pfifazeno hodnoceni danému ukazateli. Celkové hodnoceni
Cerpacich stanic je provedeno podle stejného matematického postupu jako v piipadé
technického hodnoceni vodovodnich fadid. Na ukdzku byl zvolen ukazatel TU4 —
ucinnost Cerpadla.

Vstupnimi daty pro tento ukazatel je dopravované mnozstvi a dopravni vyska cCerpadla.
Hodnoceni timto ukazatelem je zaloZeno na ovéfeni ucinnosti jednotlivych Cerpadel.
ProtoZze Uucinnost jednotlivych cerpadel se 1iSi, jsou meze vyjadfeny procenty
z ucinnosti. Naptiklad: kategorii K1 jsou hodnocena cerpadla jejichz ucinnost pii
redlném pracovnim bodu Cerpadla se pohybuje nad 95% teoretické maximalni i¢innosti
Cerpadla uvadéné vyrobcem. Na obrazku ¢€.1 je znazornén ptiklad rozlozeni mezi pro
ukazatel u¢innost ¢erpadla.
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Obr. 1 Rozlozeni mezi pro ukazatel uc¢innost Cerpadla

ZAVER

Ptedlozena metodika hodnoceni technického stavu vodovodi a jeho jednotlivych
zékladnich prvklli umoznuje uzivateli provést ohodnoceni jednotnou, jednoduchou
a prezentatn¢ srozumitelnou metodou. Umoziiuje provést zdkladni srovnani
technického stavu vice vodovoda provozovanych jednim provozovatelem a mize byt
zakladnim podkladem pfi rozhodovéani o konkrétnich provozné technickych opattenich
a prioritach pti tvorbé planii obnovy a rekonstrukeci.
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	Hodnocení N/A znamená, že ohodnocení podle tohoto ukazatele ne

