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SUHRN

Clanok v struénosti opisuje tlakové pomery v zasobovacich a rozvodnych radoch
vodarenskych distribuénych systémoch. Priblizuje vyskumnua pracu rieSenu na KZEI,
ktord sa zaoberd zmenou prietoku v samostatne meratelnych okrskoch pri zniZenim
resp. zvySeni tlaku vo vodarenskom distribu¢nom systéme a taktiez pedagogicku
¢innost’ KZEI. Tieto zmeny maji vplyv na spotrebu vody a taktiez Gniky vody pri
regulacii tlakov v no¢nych hodinach. Objasnenie spravania sa prietoku a snim suvisiacej
spotreby vody v okrskoch pri regulacii tlakov by malo byt prinosom pre
prevadzkovatelov a vlastnikov vodarenskych systémov pri znizovani strat vody vo
vodarenskom distribu¢nom systéme.

1. TLAK VO VODOVODNYCH SIETACH V SR

V zéasobovacich a rozvodnych radoch vodarenského distribuéného systému sa pre
zasobovanie vodou vyuziva tlakovy systém dopravy vody, ktory zabezpecuje dopravu
vody zo zdroja do miest spotreby s dostatonym tlakom na vodovodnych pripojkach,
v zmysle platnych noriem a predpisov: STN 75 5401 - Navrhovanie vodovodnych
potrubi, STN 92 0400 - Poziarna bezpecnost stavieb, vyhlaSka Ministerstva vnutra
SR 699/2004 Z. z., o zabezpeceni stavieb vodou na hasenie a vyhlaska MZP SR
684/2006 Z. z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o technickych poziadavkach na navrh,
projektovu dokumentdciu a vystavbu verejnych vodovodov a verejnych kanalizacii.

V mieste pripojenia na verejny vodovod musi tlak v potrubi na pripojke spliiat
nasledovné podmienky:

* minimalny tlak 0,25 MPa (0,15 MPa)

* maximalny tlak 0,60 MPa (0,70 MPa)

Podmienka minimalneho tlaku 0,25MPa tj. 25 m je dand poziarnymi poziadavkami
v pripade, ak vodovod zabezpeCuje aj poziarnu potrebu. Ak vodovod nezabezpeCuje
poziarnu potrebu, méze byt tlak na pripojke znizeny na 0,15 MPa v pripade max
dvojpodlaznej zastavby, alebo az na 0,1 MPa ak pripojka je situovana pod zasobnym
vodojemom, alebo je v odlahlych miestach s max. dvojpodlaznou zastavbou. Minimalny
tlak v rozvodnej sieti vznika v Case maximalnych odberov. V obytnych zonach je to vo
vecCernych hodinach, kedy vznikaju najvécsie tlakové straty trenim pri pradeni vody.

Podmienka maximalneho tlaku 0,6 MPa t.j 60 m v rozvodnej sieti je dand maximalnou
hodnotou tlaku pre armatiry na pripojke a v domovych rozvodoch. Plati pre potrubie,
na ktorom su pripojky. Pre privodné, alebo zasobné potrubia, na ktorych nie su
pripojeni spotrebitelia moéze tlak dosiahnut' hodnotu, ktoru predpisuje vyrobca
pouzitého potrubia. Potrubia a spoje na potrubi sa vyrabaju v roznych tlakovych radach
a moézu zniest’ tlak aj cez 2 MPa. Maximalny tlak v rozvodnom potrubi vodovodne;j
siete vznika v cCase najmen$ich odberov (v no¢nych hodinach), kedy sa tlakova
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V stcasnych podmienkach zdsobovania vodou v SR sa Casto stretdvame s problém
nedodrzania spomenutych predpisov (pozadovanych tlakov) v distribu¢nom systéme.
Do6vodom su hlavne zmenené podmienky spotrebiska a nevhodné rozdelenie tlakovych
pasiem. Tieto nedostatky je mozné riesit vhodnou optimaliziciou sieti, medzi ktoru
patri aj tlakovy manazment, predstavujuci nielen kontrolu maximalneho a minimalneho
tlaku ale predovsetkym jeho stabilizdciu, ¢ize elimindciu amplitidy kmitov a vzniku
tlakovych razov.

2. RIADENIE TLAKU

Riadenie tlaku sa v stru¢nosti d4 definovat’ ako proces udrziavania hydraulického tlaku

v optimalnom rozpiti na pozadovanej hodnote (vid’. kap.¢.1), ktory je dolezité pre

spolahlivé a efektivne zdsobovanie vodou, a to:

— zabezpecenie dostatocného tlaku na vodovodnych pripojkach pre potreby
spotrebitela

— dopravu vody zo zdrojov do miest spotreby

— zabezpecenie dostatocného tlaku na poziarne ucely, ak vodovod preberd aj funkciu
poziarneho vodovodu

— eliminovanie vplyvov nestacionarneho prudenia v potrubi

Tlak v distribuénom systéme je ur¢ovany prvkami vodovodu akymi su:
— vodojemy
— Cerpacie stanice, ATS
— regulacné armatiry

K riadeniu tlaku sa pristupuje roznymi formami. NajcastejSie hovorime o riadeni tlaku
v tlakovych pasmach ¢i samostatne merate'nych okrskoch, kde st vytvorené podmienky
pre kontrolu vstupnych tlakov a tiez prietokov. Prave vztah prietoku a tlaku je urcujuci
pri kontrole systému a preto je idealnym rieSenim ich on-line monitorovanie. Prvkami
riadenia tlaku st hlavne body Cerpania a regulacie na sieti t.j. automatické Cerpacie
stanice, regulacné¢ ventily s funkciou regulacie vstupného tlaku a stabilizacie
vystupného tlaku do systému. Hlavne v tlakovych systémoch a pri dlhych privadzacich
potrubiach je dolezité zamedzenie vplyvu nestaciondrneho pradenia. Eliminovat’ u¢inky
nestacionarneho pridenia je mozné vhodnym vyberom materidlu potrubi (pruzny
materidl tlmi razové vlny), vhodnou ochranou pred nadhlym vypnutim a zopnutim
cerpadiel, elektrouzaverov a pod.

3. TLAK A UNIKY VODY

Uniky vody sa definuju ako skutoéné straty vody, ktoré unikli z potrubi, armatur,
objektov na sieti a nevyuzili sa na svoje urcenie. Do skuto¢nych strat vody sa zarad’uji
uniky vody:

— v trhlinach na potrubi (porucha potrubia)

— v trhlin4ch na armaturach (te¢uce poruchy na armattrach)

— Uniky na spojoch v potrubi a armatirach

— na prelive v akumula¢nych nadrziach a vo vodojemoch, ...
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Do unikov vody sa nezahriuju straty vody u zdkaznika za bodom merania jeho
spotreby! Uniky vody si podmienené hlavne technickym stavom vodovodného
systému, delime ich na:
* zjavné (prechadzaji na povrch, poruchy vicsinou sprevadzaju vel'ké tniky
vody z potrubia a daji sa lokalizovat. Poruchy byvaji obyc¢ajne hlasené
obyvateI'mi alebo prevadzkou pri kontrole.)
* skryté (neprechadzaju na povrch, pdsobia vicsinou dlhodobo. Objavené su
bud’ ndhodou, alebo po dlhsom case, ked’ prerasti do poruchy zjavne;j.)

Zjavné poruchy vécsinou sprevadzaju velké jednorazové tiniky vody z potrubia a daju
sa lokalizovat’. Skryté poruchy posobia vacsinou dlhodobo. Objavené st bud’ ndhodou,
alebo po dlhsom case, ked’ prerastu do poruchy zjavnej. Celkova doba vyskytu vel'kych
zjavnych (hlasenych) poriuch byva ovel'a menSia ako doba Unikov z menSich portch.
I ked’ prietok pri velkych poruchach je velky, malé skryté iniky s trvanim aj niekol’ko
rokov predstavuji ovela vicsie straty vody. Najvacsi podiel na skrytych unikoch maju
vodovodné pripojky (cez 70 % zo skutoénych strat), potom sa na stratdich podielaju
netesnosti potrubia (12 %), armatary (cca 7 %) a pod.

Zasadny vplyv na poruchy ma pdda, v ktorej je potrubie ulozené, sposob ulozenia
potrubia, materidl a vek potrubia, kvalita spojov, uniky vody z vodovodnych radov,
armatdr a pripojok, stav izolacie, kordzia, chemické zlozenie vody, zmena tlakovych
pomerov a prace tretych osob.

Najjednoduchsi sposob ako znizit' objem Unikov vody je tlakovy manazment. Je
preukézané, ze ak sa znizi tlak na sieti, znizi sa rychlost’ prietoku vody z existujucich
unikov, znizia sa niektoré zlozky spotreby, znizi sa frekvencia novych unikov
a prirodzeny narast unikov, prediZi sa Zivotnost’ infratruktury.

V zahrani¢nej literatire sa uvadzaju vysledky z vyskumu IWA, kde sa potvrdil vzt'ah medzi
tlakom a rychlost’ou tinikov a preukézalo sa, ze plati: mnoZstvo unikov sa meni s tlakom

L, (pY)
L—o‘(m] W

Vztah vyjadruje znizenie tlaku z hodnoty Py na Py, pri zmene uniku vody z hodnoty Ly
na L; N; — je exponent, ktory udava vplyv tniku od tlaku.

V rovnici je rozhodujuci tlak pomerov (P;/Py) a nie ich rozdiel. Hodnota exponentu sa
urcila na zaklade no¢nych skasok pri znizeni tlaku a merania vstupného pritoku
a primeran¢ho tlaku v zéne a m6ze mat’ hodnotu od 0,5 az 2,5.

Pre uniky na pruznych potrubiach je to N;=0,5
Pre Uniky na pevnych potrubiach je to N1=1,5

Pre vécsie mnozstvo testov (zat'azenych vazenym priemerom) sa pomer priemerné¢ho
tlaku k rychlosti inikov zvyc¢ajne blizil k linedrnej zavislosti (¢ize N=1).

Straty vody vo vodovodnych sietach nie je mozné uplne eliminovat. Existuje tzv.
technickd hranica skutocnych strat vody, pod ktort nie je redlne redukovat’ uniky vody.
Tato hranicu ndm udava ukazovatel URAL (Unavoidable Annual Real Losses)-
nevyhnutné (neodstranitel'né) ro¢né skutocné straty. UARL predstavuju vSetky druhy
unikov pre zasobovaci systém v dobrych infrastrukturnych podmienkach, na rychlo
a efektivne opraveny systém od vSetkych unikov a trhlin spolu s intenzivnou aktivnou
kontrolou strat.
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4. DOPADY ZMIEN TLAKU VO VODOVODNOM SYSTEME

Pokles alebo stupanie tlaku vo vodovodnych systémoch je pomerne Casto sa opakujuci
jav na vodarenskych systémoch. Oba pripady zmien tlaku mézu mat’ negativny vplyv na
konecného spotrebitel'a alebo vyrobné procesy. Nizke tlakové pomery moézu sposobit’
nedodanie pozadovaného mnozstva vody (a tym vyradenie spotrebiCov z prevadzky
alebo zastavenie vyrobnych procesov v prevadzke pri nedostato¢nom tlaku, ktoré sa
daju odstranit’ zosiliovacimi stanicami ATS). Velké zmeny tlaku, spdsobené
najcastejSie razmi, moézu sposobit’ Skodu na spotrebi¢och alebo vyrobnych zariadeniach
(ak nie st osadené zabezpeCovacie armatury). Taktiez nahle zmeny tlaku vody v sieti
skracuji priemernu zivotnost’ potrubia a zvySuji vyskyt novych prasklin na potrubi az
na 10 nasobnu vacsiu hodnotu, ako pri dodavke vody pri rovnakom priemernom tlaku.
Manazment tlaku v sieti ma za ulohu kontrolovat’ a podla potreby regulovat’ tlakové
pomery na vodovodnej sieti. Vytvorenym systémom riadenia v kontrolnych bodoch
tlakovych pasiem, alebo v samostatne meratelnych okrskoch distribuéného systému
mdze prevadzka rychlo reagovat’ na alarmové hlasenia minimalnych tlakov, ktoré su
obycajne spojené s inikmi vody.

Dobre navrhnuté a udrziavané tlakové pomery skryvaju viacero dlhodobych vyhod:
— ZniZenie vyskytu prasklin (3 az 4 nasobné znizenie)
— Zabezpecenie plynulej dodavky pre odberatelov
— ZvySenda schopnost zabezpecenia protipozZiarnej ochrany
— Predlzenie Zivotnosti potrubi a zariadent

5. KONTROLA UNIKOV VODY V MERATELNYCH OKRSKOCH

V ramci vyskumnych a pedagogickych prac na Katedre zdravotného a environmentalneho
inzinierstva prebiehaji merania tlaku a prietokov vody zamerané na objasnenie vplyvu
zmien tlaku na prietok vody a stym suvisiace uniky vody v samostatne meratel'nych
okrskov ako aj na celom distribucnom systéme. Pre ucely merania boli vybrané
vodarenské distribu¢né systéme mesta Lucenec a Komarno.

Kontrola unikov v spotrebisku Lucenec

Pre vodarensky distribuény systém mesta Lucenec so 100 %-zdsobovanostou
obyvatel'stva pitnou vodou (28 500 obyvatel'ov), 90,2 km potrubnej siete (s 2080
pripojkami) a s dvoma tlakovymi pdsmami, bol vytvoreny (kalibrovany a verifikovany)
matematicky model, pomocou ktorého bola rozdelend siet do 13 samostatne
meratel'nych okrskov (v sucasnosti vyuzivané).

Pre potreby vyskumu boli z technického a prevadzkového hl'adiska vybrané 3 samostatne
meratel'né okrsky, ktoré boli prispdsobené poziadavkdm merania (osadenie dataloggerov,
vymena vodomerov, tlakovych ¢idiel, nastavenie redukéného ventily, ...). Hodnoty tlakov
a prietokov z okrskov st zaznamenéavané na dispe€ing a do prenosnych dataloggerov.

Postup merania spociva v regulacii tlaku v danom tlakovom péasme tak, Ze na
redukénom ventile sa postupne znizuje tlak na pozadovanu hodnotu od 0,55 MPa az na
0,35MPa. V meratelnych okrskoch sa zaznamenavaji hodnoty tlakov a prietokov.
Z nameranych hodndt sa pouziju len nocné prietoky s max. tlakom v distribu¢énom
systéme pri pozadovanom nastaveni redukéného ventilu.
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V sucasnosti boli dokon¢ené merania a prechddza sa na zaverecnu Cast’ prace, ktord sa
tyka spracovania a vyhodnotenia ziskanych hodnét, objasnenie spravania sa tlaku
a prietoku v samostatne meratel'nych okrskoch, ako aj vplyvu tlaku na unik vody a stym
suvisiacich poznatkov. Vystupy z merani budu prezentované na konferencii.

Systém kontroly spotreby a tinikov v spotrebisku Komarno-Dulov Dvor

Na vodovodnej sieti Koméarno — Dulov Dvor bol v ramci testovacich prac vytvoreny
vzorovy meratelny okrsok s dialkovym odpo¢tom spotrebitel'skych vodomerov.
Dialkové od¢itanie vodomerov znamena jednoducht technologiu, pri ktorej sa do
Sachty na vodomer napoji mera¢ snimacov impulzov (REED contact) spolu
s miniaturnym vysielaCom. Cez PDA (pocket PC) priamo z automobilu za jazdy po
uliciach je mozné od¢itat’ spotrebu k nastavenému datumu. Vodarne KOMVAK
prevadzkujice vodovodnu siet’ mesta Komarno postupne osadzuju dial’kové odpocty
pre kazdého vyznamného odberatela. Systém radiového dialkového od¢itania
vodomerov je novy spdsob zefektivnenia prace vodarenskych spolocnosti. Jeho
hlavnym prinosom je zniZenie ndkladov na odcCitanie vodomerov, presné a rychle
odc¢itanie mnozstva spotrebovanej vody, moznost’ odcCitania v presne stanoveny datum
(napr. pri zmene ceny vody), vylucenie l'udského faktora a zrychlenie fakturacie.

Opisana technika predstavuje tiez uc¢inny nastroj kontroly nefakturovanej vody a tym aj
strat vody. Pri vyhodnoteni tinikov zo siete v okrsku s dial’kovymi odpoctami je mozné
urcit’ tiez priamu zavislost’ tlaku Gniky.

Na vstupe do vzorového okrsku Dulov Dvor je v armatirnej $achte osadeny redukény
ventil a v Sachte je zabezpefené meranie tlakov a prietoku do okrsku. Rozpitie tlaku
pred jeho redukciou pocas dna je az 0,15 MPa a koliSe v hodnote 0,40 - 0,55 MPa.
Redukcia tlaku bola v troch stupfioch nastavena az na hodnotu 0,38 MPa. Pre nastaveny
tlak bol zaznamenavany prietok do spotrebiska vzdy pocas 2 tyzdnov a pre toto obdobie
boli realizované dial’kové odpocty vodomerov u spotrebitelov. Vysledky budu pouzité k
vyhodnoteniu exponencialneho vztahu (1) a wurceniu koeficientu N;. Meracie
a vyhodnocovacie prace nie su eSte uzavret¢ a budu pokracovat. Pociato¢nymi
meraniami a odpo¢tami mimo fakturacnych terminov boli odhalené manipulécie
s vodomermi, alebo uplne odpojenie ¢itania vodomerov, objavené boli ,,bypassy* a tiez
opacné Citanie (vodomer sa tocil naopak). Preto k odvodeniu zaverov bude potrebné
merania viac krat opakovat’.

Merania na vstupe do okrsku i merania spotreby vody u spotrebitelov poukazuju na
pokles tnikov netesnostami z potrubia tak ako aj pokles spotreby vody. Priebezné
vysledky poukazuju na exponencialny vplyv tlaku na tuniky v PVC potrubi dlhom
3,6 km, priCom exponent N; sa blizi k hodnote 0,5. Ukdzky poklesu no¢nych tnikov
1 spotreby pri poklesu tlaku budt prezentované na konferencii.

6. ZAVER

Manazment tlaku v distribucnych systémoch patri k zakladnym kontrolnym prvkom
riadenia distribu¢ného systému. I ked vplyv poklesu tlaku na pokles tnikov nie je
z hladiska znizovania strat vyznamny, jeho podiel vyjadruje technicky stav potrubi
a armatur. Podla koreSpondencie tlaku a tnikov je mozné identifikovat’ charakter
unikov, ich zastiipenie a vyvoj pri zvySovani ¢i znizovani tlaku. Meracie prace na
katedre su zamerané preto na urcenie moznosti charakterizovat’ dany systém a jeho
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technicky stav pre posudenie Unikov vody. Prave takéto moznosti su dané déslednym
merani nielen prietokov, ale aj spotreby u spotrebitel’a ako aj tlakov na sieti.

, Tato praca bola podporovand Agenturou na podporu vedy a techniky na zaklade
Zmluvy ¢. APVT-20-031804 a grantovej vyskumnej ulohy VEGA 1/3313/06, ktoré su
riesené na Katedre zdravotného a environmentalneho inzinierstva SvF STU
v Bratislave.
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