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lzvlec¢ek

Magistrska naloga obsega analizo hidravlicnih razmer na obmocju vodovodnega sistema
Kostanjevica na Krki. Veéji poudarek v nalogi je bil namenjen metodam iskanja vodnih izgub.
Ob zbiranju ustreznih podatkov sem se sre€al s pojavom neznanih hidravli¢nih veli€in, ki na
vodovodnem sistemu niso merjene ali pa so meritve zgol;j priblizna ocenjena. 1zzivi, ki so otezili
izdelavo hidravlicnega modela, so me usmerile k oblikovanju predlogov in sistema za
kakovostnejSi zajem podatkov in meritev za potrebe hidravlicnega modeliranja vodovodnih
sistemov. Tako sem oblikoval mrezo merilnih mest, katera so razporejena na posameznih
objektih vodovodnega sistema ali predstavljajo del merilnega obmogja. Stevilo merilnih mest
je lahko poljubno, sam sem se omejil na Stevilo mest, ki bi zadostilo pridobitvi zadostnega
obsega kakovostnih podatkov, s pomog¢jo katerih bi bilo mo¢ oblikovati umerjen hidravli¢ni
model. S tem bi bilo zagotovljeno, da je na razpolago dovolj meritev za umerjanje hidravlicnega
modela.
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Abstract

The Master thesis covers the hydraulic analysis of the water supply system of Kostanjevica na
Krki. The emphasis of the thesis is on methods for water loss identification. While collecting
suitable data several unknown hydraulic quantities of the water supply system that are not
measured or are just approximations of true measured values. These challenges, which made
it difficult to construct a hydraulic model, led me to elaborating suggestions and a system for
quality data collection and measurements for hydraulic modeling of water supply systems. This
way | elaborated a measurement scheme that did not involve only the important hydraulic
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of measurement locations is can be arbitrary, while | focused on a scheme that would ensure
the collection of sufficient quality data to form a calibrated hydraulic model. This would
guarantee sufficient measurement data for a calibration process.
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1 UuUvOoD

EnostavnejSe oblike vodovodnih sistemov lahko najdemo Ze v prvih zapisih vecjih civilizacij, ki
so se navadno naselile v porecju vecjih rek ali jezer, ki so zagotavljali uspedno rast in razvoj
druzbe. Skozi ¢as, so se zahteve in potrebe po pitni vodi spreminjale in rasle. Skupaj s tem pa
je raslo tudi znanje in nove iznajdbe, ki so omogocale u€inkovitejSo porabo naérpanih ali zajetih
koli¢in vode. Voda se z razvojem novih gospodarskih panog ni uporabljala zgolj za higieno,
pitje in namakanje polj, vendar se je zaCela uporabljati v procesih predelave, hlajenja, pranja
uporabljenih koli€in vode in za&¢iti kakovostnih virov pitne vode, saj so se zavedali, da lahko
le tako zagotovijo svoj obstoj. Potrebe po kakovostni pitni vodi rastejo, sami viri pa so koli¢insko
omejeni. Zato se lahko v prihodnje nadejamo dodatnih zakonov na podrocju varovanja virov
pitne vode in oskrbe s pitno vodo.

Veliko pozornost se namenja korigiranju podrocja vodnih izgub in njihovem zmanj$evanju. V
zadnjem desetletju se je povecal obseg investicij v iskanje reSitev za zmanjSanje vodnih izgub
na vodovodnih sistemih in njihovo odpravo. Te lahko tudi v razvitem svetu, na starejsih, slabse
vzdrzevanih vodovodnih sistemih, predstavljajo ve¢ kot 30 % razliko med koli¢ino nacrpane in
prodane vode. Z zmanjSanjem vodnih izgub na vodovodnem sistemu se zmanjSa tudi obseg
koli¢éin nacrpane vode. S tem se ohranja dragocene in omejene koli¢ine vodnih virov.
ZmanjSanje vodnih izgub poteka na podrocju izboljSav hidraviicnega stanja in sanaciji
cevovodov in objektov na vodovodnem sistemu. S tem se zagotovi tudi zanesljiva oskrba s
pitno vodo, ki je v posameznih delih sveta postala nekaj samoumevnega in splosno
pricakovanega. V prihodnje bo potrebno oceniti vpliv podnebnih sprememb in predvideti
dolgoro¢ne nacrte, s katerimi bi se lahko posamezna obmocja pripravila na povecanje ali
zmanjSanje koli¢in padavin. ZmanjSana koli¢ina padavin, lahko za doloCena obmocja
predstavlja veliko tezavo z oskrbo, saj je potrebno najti nove vode vire, ki bi jih bilo mogoce
potrebno pripeljati tudi z ve¢ 10 km oddaljenih virov.

Cilj magistrske naloge zato obsega spoznavanje podroc¢ja oskrbe s pitno vodo, vodovodnih
sistemov in hidravlike ter poznavanje podro¢ja vodnih izgub. Ob pomoc€i upravljalca
vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki bom zbral ustrezne podatke, za potrebe
oblikovanja hidravlicnega modela. Primerljivost rezultatov hidravlicnega modela in podatkov s
terena omogoca, da se lahko hidravli¢ni model uporabi tudi za iskanje mest oziroma obmocij
na cevovodu, z vecjim obsegom vodnih izgub. Te se indicirajo v obliki povecanih pretokov in
porabe na dolo€enem obmodju, ta pa so lahko doloCena s pomocjo hidravlic(nega modela. S
tem se deloma zmanj$a obsezno in dolgotrajno terensko delo iskanja mesta vodnih izgub na
ceveh. Terensko delo se popolnoma ne odpravi, saj je iskanje specificnega mesta okvare Se
vedno plod terenskega iskanja z uporabo razli€nih akusti€nih naprav.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Zbrana teoreti¢na poglavja so obdelana z namenom spoznavanja podro¢ja vodovodnih
sistemov, hidravli€nih zakonitosti in vodnih izgub na vodovodnih sistemih. Poleg teh, sem
obdelal tudi programsko opremo, ki omogoca urejanje geografskih podlog in programe za
hidravli¢ni izraCun vodovodnega sistema.

2.1 Vodovodni sistem

Za besedno zvezo vodovodni sistem ali krajSe vodovod, obstaja ve€ razli¢nih definicij. Prva,
bolj splosna, ga razlaga kot sistem za preskrbo z vodo, kjer te€e pitna voda od vira do
porabnika. V poro€ilih javnih sluzb je vodovodni sistem definiran kot sistem elementov
vodovoda (cevi, CrpaliS¢, vodohranov, hidrantov, itd.) s katerimi upravlja en upravljalec in
pretezni del rednega obratovanja deluje kot samostojen sistem, hidravlicno lo¢en od drugih
vodovodnih sistemov. Ponekod so oznaceni tudi z izrazom razdelilno omrezje. Z njim se
oznacuje tiste cevovode, ki dovajajo vodo porabnikom. Pri manjSih vodovodih, kjer je
porabnikov malo, je vodovodno omrezje preprosto in relativno poceni. V mestih, kjer je
pozidava gosta, se uporablja drazje in zanesljivejSe sisteme razdeljevanja vode.

Z besedo javni vodovod se v Uredbi o oskrbi s pitno vodo oznaci »vodovod, ki je kot ob¢inska
gospodarska javna infrastruktura namenjen izvajanju javne sluzbe. Del javnega vodovoda je
tudi zunanje hidrantno omrezje za gasenje pozarov, ki je nelo€ljivo hidravli¢no povezano z
javnim vodovodom. Obmodcje javnega vodovoda je obmocje, ki vkljuCuje obmocja poselitve,
obstojeCa in predvidena poselitvena obmoc¢ja ali njihove dele ter posamezne stavbe ali
gradbene inzenirske objekte, za katere obclina zagotavlja izvajanje javne sluzbe ali je v
obcinskih predpisih zanje predvideno izvajanje javne sluzbe iz enega javnega vodovoda«. [1]

S cevovodnimi sistemi je mozno oskrbeti razlicne uporabnike. Oskrbujejo se naselja s pitno
vodo, s tehnoloskimi omrezji zadovoljujejo potrebe industrije po vodi, v kmetijstvu poznamo
namakalne sisteme, itd. Kljub temu, da so vodovodni sistemi med seboj razliéni tako po
velikosti omrezja, kompleksnosti izvedbe, Stevilu elementov ki gradijo omreZje, Stevilu in tipu
vodnega vira, Stevilu odjemalcey, itd., vse povezuje skupen cilj. Ta je zadovoljitev osnovne
potrebe druzbe po oskrbi s pitno vodo. Za dosego tega, je potrebno vse porabnike povezati v
sistem in jih priklju€iti na ustrezno velik vodni vir. Tu je poleg zanesljivosti delovanja sistema
pomembna tudi kvaliteta vode, zadostno Stevilo vodnih virov, zadostna izdatnost vira,
zagotavljanje zadostnih koli€in vode v vsakem trenutku v vsaki toCki sistema in zagotavljanje
ustreznega in stalnega tlaka v sistemu. OmogoCena mora biti tudi moznost prikljucitve
dodatnega odjemalca na skoraj poljubni toCki pripadajocega obmodja sistema. [2]

Zaradi velike porabe pitne vode in vedno vecje nevarnosti onesnazenja vodnih virov, si je
potrebno prizadevati za varénejSo uporabo pitne vode in nadomes$cCanje pitne vode z
industrijsko in tehnolodko vodo povsod tam, kjer takSna kakovost vode ni nujno potrebna.
Vedno vi§ja cena pitne vode in tudi strozji predpisi na podroc¢ju pitne vode so pripomogli k
temu, da vedno ve€ podjetij uporablja predelovalne postopke z zaprtim sistemom uporabe
tehnologke vode. [3] Ce nadrtujemo, gradimo in vzdrZzujemo vodovode za tehnoloke namene
v industriji ali javno rabo, veljajo enaka pravila in navodila (razen kakovosti vode), kot za
vodovodne sisteme s pitno vodo.
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2.1.1 Razdelitev vodovodnih sistemov

Na zasnovo vodovodnega omreZja vplivajo faktorji oblike terena, znacilnosti porabe vode,
razporeditev porabnikov, vodnih virov, naravne (vodotoki,...) ali umetno ustvarjene ovire
(ceste, zeleznice, prikljuceni objekti,...) in ostalo. Funkcionalnost in vzdrzevanje omrezja
zahtevata sistemati¢nost in urejenost pri vzpostavitvi in obratovanju sistema. [4]

V ta namen pri vodovodnem omrezju lo¢imo vodovodne sisteme: [3]
a) glede na funkcionalno zasnovo (t.j. po namestitvi vodohrana)
b) glede na dovod vode od zajetja do vodohrana oziroma porabnika
c) glede na tlaéne cone
d) glede na najmanjsi oskrbovalni tlak pri pozaru
e) glede na zgradbo omrezja

V nadaljevanju bodo vodovodni sistemi razdeljeni na veC razlicnih naCinov. Na katere, je
opisano v poglavjih, ki sledijo.

a) Vodovodni sistemi glede na funkcionalno zasnovo

Razdelijo se lahko glede na razlicne oblike postavitve vodohrana v vodovodnem sistemu:

e s preto¢nim vodohranom: iz ¢rpalis€a se napaja vodohran, od koder voda odteka do
uporabnikov.

e s protileznim vodohranom za uporabniki: v primeru, da lezi naselje v dolini, ¢rpaliS¢e in
vodohran pa leZita vsak na svojem hribu in sta si protilezna, govorimo o vodovodnem
sistemu s protileznim vodohranom. Pri tej izvedbi vodijo cevi iz €rpaliS¢a do vodohrana
skozi obmocje vodooskrbe. Ko je v vodovodnem omrezju majhna poraba, napajamo z
vodo iz Crpalis€a tako porabnike kot vodohran, kadar pa je poraba na sistemu velika,
pa porabniki dobijo vodo delno iz ¢rpaliS¢a, delno pa iz zaloge v vodohranu. Tak sistem
je boljsi od sistema s preto€nim vodohranom, kar se izkazZe v izjemnih situacijah, kot
so dnevne konice, pozar ipd.

e pri kombiniranem sistemu imamo tako preto¢ne kot protilezne vodohrane: uporabljajo
se pri vecjih mestnih vodovodnih sistemih.

b) Delitev vodovodnih sistemov glede na dovod vode iz zajetja do vodohrana oziroma
porabnikov

Glede na dovod vode iz zajetja do vodohrana ter porabnikov delimo vodovodne sisteme v
teznostne (gravitacijske), tlacne (Crpalne) in kombinirane. Pri teznostnem sistemu leZi zajetje
nad porabniki, dobavljena koli€ina in tlak pa sta zadostna, zato érpanje vode ni potrebno. Voda
teCe gravitacijsko do vodohrana in nato enako do porabnikov. Tak sistem je cenejsi, saj je brez
Crpalk. Pri tlacnem sistemu pa je zajetje na viSini porabnikov ali celo niZje, zato je potrebno
vodo do vodohrana ¢&rpati.

c) Delitev vodovodnih sistemov glede na tlacne cone

Poznamo enoconske in ve€conske vodovodne sisteme. Enoconski vodovodni sistem nastopi
v uporabo v primeru, da je naselje viSinsko raztegnjeno po pobocju, a je viSinska razlika manj$a
od razlike med najvecjim in najmanjSim dovoljenim tlakom. Vsem porabnikom se lahko iz
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enega vodohrana zagotovi ustrezen vodni tlak. Drugi primer pa nastopi, ¢e je naselje viSinsko
raztegnjeno po pobocju, viSinska razlika pa je ve€ja od razlike med najvecjim in najmanjSim
dovoljenim tlakom. V tem primeru se gradi dvoconski ali ve€conski vodovodni sistem, saj
porabnikov ne bi mogli pokriti z eno samo cono.

d) Delitev vodovodnih sistemov glede na najmanjsi oskrbovalni tlak pri pozaru [3]

A. Hmin > Hpozar: tlak v cevi je vi§ji od tlaka, zahtevanega v primeru pozara
B. Hmin < HpoZzar: dodaten tlak se vzpostavi s pomocjo gasilnih ¢rpalk
C. Vodo dovajamo od drugod: voda za gaSenje se dovaja od drugod (jezero, itd.)

Navadno so vodovodni sistemi zasnovani tako, da je minimalni oskrbovalni tlak pri
zagotovljenem pretoku vedji ali enak zahtevanemu pozarnemu tlaku. Takrat je v sistemu dovolj
vode za gaSenje pozara neposredno iz hidranta (to¢ka A). Pri sistemih, pri katerih je tlak v
hidrantu 1,5 - 2,5 dinami¢nega tlaka, se lahko pozar gasi iz hidranta s pomocjo gasilskih Erpalk
(to¢ka B). Tretja vrsta sistemov (toCka C) pa zajame tiste vodovodne sisteme, v katerih je tlak
tako majhen (< 1,5 bara), da je v primeru pozara potrebno vodo dovajati od drugod oz. jo
priskrbeti iz drugih vodnih virov (npr. vodotok, jezero).

Pravilnik o tehni¢nih normativih za hidrantna omrezja za gasenje pozarov (Uradni list SFRJ,
8t. 30/91) je predstavljal prvi tehni¢ni predpis na nasih tleh, ki je vseboval ¢emu vse mora
hidrantno omrezje ustrezati, da se ga lahko spozna kot tehni¢no ustrezno hidrantno omrezje.
Pravilnik je bil leta 2005 omejili, oziroma so nekaj €lenov preklicali s sprejetiem Tehni¢ne
smernice o0 pozarni varnosti v stavbah. [6] Ta dolo&a ukrepe, ki jih je potrebno izvesti, da stavba
izpolnjuje zahteve glede zagotavljanja pozarne varnosti. Objekti morajo biti projektirani tako,
da se prepreci Siritev poZara na sosednje objekte in da za del ¢asa trajanja poZara ohranijo
svojo projektirano nosilnost in s tem omogocijo varno evakuacijo ljudi. Definira tudi naprave za
gaSenje v objektih in pot. Ki jo je potrebno zagotoviti gasilskim enotam.

e) Delitev vodovodnih sistemov glede na zgradbo omrezja

Navedeni sistemi se med seboj razlikujejo po tem, kako je izdelan razdelilni cevovod oziroma
kako dobavljamo vodo porabnikom. V uporabi so trije nacini tipi zgradbe: [3]

o VegjiCasti sistem je najcenejsi in hidravliéno jasen vodovodni sistem. Voda po eni cevi
priteka iz vodohrana in se razveji do posameznih uporabnikov. Oskrba z vodo ni
povsem zanesljiva, saj je potrebno v primeru sanacije na cevi zapreti vodo
odjemalcem, ki leZijo v nadaljevaniju tiste veje cevi. VejiCasti sistem se uporabljajo pri
manjsih ali raztegnjenih naseljih z redko pozidavo. Za vsako vejo cevi in za vsak
obtezni primer se lahko enoli¢no dolo€i velikost in smer toka vode v cevi. Govorimo o
hidravli¢no dolo€enem vodovodnem sistemu. Za vsak odsek med takimi toCkami veljajo
osnovne enacbe enodimenzijskega gibanja. Pri obdelavi cevovoda mora vedno veljati
kontinuitetna enacba, saj morajo imeti vse cevi v skupnem vozliS¢u enako energijo.
Enacbe se uporabi za vsak odsek posebej, povezujejo pa jih pogoji v skupnih vozlisc€ih.

3]
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Slika 1: Vejicasti vodovodni sistem [8]

MreZasti sistem se uporablja v srednje velikih mestih. So bolj$a, draZja in zanesljivejSa
izvedba od prejSnjega, saj je tu vodovodno omrezje sklenjeno. Kadar se dolo€ena veja
zapre, voda priteCe po drugih ceveh, po daljSi poti, zato se vodni tlak zmanj$a, toda
dobava vode se ne prekine. Te oblike omreZij so zaZelena in tudi uporabnejSe. V
primeru okvaro na cevi, se lahko okvara osami in sanira, ne da bi pri tem motili vecje
Stevilo porabnikov. Druga prednost te oblike sistema je, da se enostavneje zagotovi
nizje hitrosti v ceveh, ob tem pa se poveca kapaciteta sistema. [2]

¢ \
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Slika 2: Mrezasti vodovodni sistem [8]

Najbolj3i, najdrazji in najbolj zanesljiv je krozni sistem. Oblikuje se krozni, primarni
cevovod vecljega premera tako, da obkroza mesto. 1z njega se napajajo sekundarni
cevovodi, ki oskrbujejo posamezne porabnike oziroma posamezne predele mesta.
Cevi so povezane v posamezne zaprte krogotoke, ki so medsebojno povezani. V
primeru zaprtja posamezne cevi, voda priteka do hi§ po ceveh z druge strani, pretok in
tlak se ne zmanjSata.

Sprememba v posamezni tocki lahko vpliva tako na koli€ino kot smer toka tudi v drugih
prstanih. Govorimo o hidravlicno »nedoloenem sistemu«. Hidravli¢ni raun poteka s
pomocjo iteracij, kjer se najprej predpostavi porazdelitev pretoka tako, da je
kontinuitetna enacba izpolnjena. Po izraCunu energijskih izgub (upoSteva se smer toka
in robne pogoje), se preveri bilanco energije in nato z ustreznimi popravki $e prvotno
predpostavljene pretoke. Zahtevnost izraCuna naras¢a s Stevilom krogov (cevi) in z
zahtevami po robnih pogoijih. [3]
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Slika 3: Krozni vodovodni sistem [8]

V praksi so navadno uporablijene kombinacije vseh nastetih sistemov. Razlog za to je mo¢
iskati v (razprSeni) poselitvi, topografiji terena, ekonomicni izvedbe projekta vodovoda,
vzdrzevanja vodovodnega sistema, logistike in obratovanja oziroma zagotavljanje stalnih
pogojev pri vodooskrbi. [2]

2.2 Osnovne hidravliéne zakonitosti vodovodnih sistemov

V tem poglavju so zbrane lastnosti in enacbe toka v cevovodih, ki so kljuéne pri hidravliénem
modeliranju. Sluzijo kot osnova za samo razumevanje delovanja racunalnisSkih programov,
interpretacijo izdelanih modelov in pravilno vrednotenje dobljenih rezultatov. Pri tem se vpelje
doloCene predpostavke, kot ta, da je voda nestisljiva teko€ina, da voda nima povrSinske
napetosti, tok v cevi je stacionaren (hitrost in tlak se s Gasom ne spreminjata), ipd. Za hidravliko
vodovodov je znacilno, da je tok v ceveh pod tlakom in voda zapolnjuje celoten prec¢ni prerez
cevi, torej tok vode nima proste gladine. Praviloma je tak tok turbulenten in nestacionaren. [7]

Za optimalno dimenzioniranje vodovodnega sistema, je potrebno izdelati primerljiv hidravliéni
model obravnavanega omreZzja, kar je mozno z ustreznim poznavanjem in razumevanjem
teoretiCcne podlage. S pomocjo teh znanj, se lahko ugotavija zveza med posameznimi
hidravli¢nimi parametri in dolo¢a skladnost dejanskih vrednosti z dovoljenimi maksimalnimi
oziroma minimalnimi vrednostmi. V zacetni fazi se spremlja predvsem hitrost toka vode v cevi
in velikost obratovalnega tlaka na vodovodnem sistemu.

2.2.1 Racun stalnega enakomernega toka v tlacnih cevovodih

Premeri (prerezi) cevi se lahko na stikih hipoma spremenijo. Zato se lahko na posameznih
odsekih obravnava tok tekoCine kot enakomeren. Pretok je posledica razlike energijskih
potencialov med dvema to¢kama sistema. Obravnavamo le primere, ko je mozno privzeti, da
je energija oziroma so tlaki v sistemu (po ¢asu) konstantni. [7]
Osnovne enacbe za hidravli¢ni racun so: [7]

e Zakon o ohranitvi mase — bilanca mase

e Zakon o ohranitvi energije — bilanca energije

e Enacba za izraCun energijskih izgub (linijske, lokalne)

e Fizikalne omejitve — kontrola podtlakov
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2.1.1.1 Zakon o ohranitvi mase (kontinuitetna enaéba)

Enacba o ohranitvi pretoka temelji na tem, da enadci vtok in iztok na kontrolnem pre¢nem
prerezu, kjer je masa tekoCine v tem volumnu nespremenljiva.

\Z]

St

X4

Slika 4: Zakon o ohranitvi mase [9]

Ce se ob tem uposteva predpostavki o nestisljivosti vode (p = konst.) in o stacionarnem toku
(3—: = 0) velja, da je pretok konstanten: [7]

9 0 konst

_— = - = .

35 Q ons

Q =pvx*xS (1)
V1*S1 = vo*So = L. = Wit

Kjer je:

v...hitrost vode v cevi [m/s]
S...precni prerez cevi [m?]
Q...pretok v cevi [m?/s]

Kontinuitetna enacba se uporablja v primeru enostavnih cevovodov na mestih, kjer se stikajo
cevi z razlicnimi premeri. Zgoraj podani izraz je merodajen za enodimenzijski izracun.
Kontinuitetna enacba se lahko zapi$e tudi v drugi obliki. Zakon o ohranitvi mase namrec trdi,
da v vsakem vozlis¢u vodovodnega sistema (v primeru nestisljive teko€ine) celotni masni dotok
v nek dolo€en volumen naceloma enak iztoku iz tega volumna, h kateremu je potrebno pristeti
morebitno spremembo, do katere v tem volumnu lahko pride. Ce se te tokove razdeli na
prikljuéne cevovode, potrosnjo in skladis€enje, se lahko dobljeno izrazi na naslednji nacin: [7]

2 Qe x At — Y Qi x At = AVspr 2)

kjer je:

Qut ... celotni dotok v vozlisce,

Qi ... celotna potrosnja v vozlis¢u,

At ... Casovni interval, v katerem pride do spremembe volumna vode,
AV ...sprememba volumna vode.

2.1.1.2 Zzakon o ohranitvi energije

Zakon o ohranitvi energije govori o vplivu celotne dovedene energije na sistem. V sistemu gre
za dovedeno toploto in odvzeto energijo, ki je posledica dela, ki ga sistem opravi za okolico.
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[5] V hidrotehni¢ni praksi spremembe energije zaradi dodane ali odvzete toplote in
mehanskega dela niso obi¢ajne, zato se za enodimenzijski tok ob upostevanju predpostavke
o stacionarnem toku uporablja t.i. energijska enacba: [7]

Py vi _ P2 v

iz +1=2472,+2+

pg TB Ty T pgt T g T LAE (3)
ali krajse:

E:=E>+YAE 4)

S komponentami energijske enacbe lahko izrazimo dve uporabni koli¢ini, piezometri¢no in
energijsko visino. PiezometriCna viSina je vsota tlaCnhe energijske viSine (p%) in visine

potencialne energije (z). To je vidina, do katere se dvigne vodni stolpec v piezometru. V skicah
le-to pogosto oznacujemo kot tlaéno ¢rto (ang. Hidraulic Grade Line - HGL). Energijska viSina

2
pa je vsota tlagne in potencialne energije ter kineti¢ne energije (Z—g). To je viSina, do katere se

dvigne vodni stolpec v pitotovi cevi. V diagramih jo pogosto imenujemo energijska ¢rta (ang.
Energy Grade Line - EGL). Ker se skupni prispevek teh ¢lenov med opazovanima prerezoma
zmanjsa, je potrebno upostevati tudi preostali del energije (3> AE), ki je v nadaljevanju opisan
kot energijske izgube.

2.2.2 Energijske izgube pri toku tekoc€ine v cevovodih

Energijska enacba pove, da se celotna energija ohranja. Ce se v zaporednih prerezih primerja
energijo posameznega prereza, se lahko ugotovi, da se energija v zaporednih primerjalnih
toCkah v smeri toka manjSa. Ta energija ne gre v ni¢, ampak se spreminja v nepovratno obliko
energije. Slednja se ujema s pojmom energijskih izgub.

Celotna energija sistema se po zakonu o ohranitvi energije ohranja ne glede na pretvorbe iz
ene oblike energije v drugo. Dolo€enih oblik energije v hidrotehniki ni mo¢ izkoristiti, zato se
energijo deli na povratni in nepovratni del. Povratni del predstavlja energija v obliki tlaka,
potencialna in kineticne energije, nepovratni del pa predstavlja notranja energija. Ker
nepovratnega dela energije ne moremo ve¢ izkoristiti, je v hidrotehni¢nem smislu izgubljen,
zato se te oblike energije imenujejo tudi »energijske izgube«. [7]

Na sliki 5 je prikazano oznaCevanje energijskih Clenov na primeru toka v cevi. Povratni del
energije je prikazan s Cleni od primerjalne ravnine do energijske Crte, nepovratni del pa se
nahaja med energijsko ¢&rto in energijskim horizontom. Crti primerjalne ravnine in energijski
horizont sta vzdolz toka med prerezoma 1 in 2 vzporedni, torej se je energija v tem delu sistema
ohranila. Energijska &rta je od primerjalnega prereza 1 do primerjalnega prereza 2 padajoca,
torej se vzdolz toka povratni del energije manj$a, nepovratni pa ve€a. Na ta racun se energijske
izgube na opazovanem odseku vecajo.
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Slika 5: Zakon o ohranitvi energije [7, str. 23]

Locimo dve vrsti energijskih izgub:

e Lokalne izgube, ki nastanejo zaradi lokalnih motenj (vtok, iztok, razsiritve, zozitve,

kolena,...).

o Linijske ali trenjske izgube, ki nastanejo zaradi premagovanja trenja vzdolz toka.

Lokalne izgube

Pri daljSih vodovodih in vecjih vodovodnih omreZjih velinski deleZz energijskih izgub
predstavljajo linijske izgube, zato se lahko v hidravli€nem ra¢unu lokalne izgube zanemarijo.
V cevovodnih omreZjih, ki vsebujejo relativno veliko spojnih ¢lenov glede na celotno dolzino
cevi, pa imajo lokalne izgube pomemben vpliv na izgubo energije. Vzrok za lokalne izgube so
lokalni elementi, ki povzrocijo povec€anje turbulence v toku vode. Med te elemente uvrs€a vse
spojne elemente in ventile na ceveh. Za merilce (npr. tlaka), ki so name&c¢eni na ceveh velja,
so te izgube minimalne ali jih sploh ni. Ti so vzrok za izgubo energije in skoke hidravli¢ne Crte
v spojnih tockah sistema. Velikost teh izgub je primarno odvisna od oblike spojnih elementov,

ki direktno vplivajo na obliko tokovnic v cevi. [2]

Prispevek lokalne izgube oznacimo z:
AEiok = ok 29

kjer je:

AEjo...lokalne izgube elemente [m vodnega stolpca]
€iok. . .koeficient izgub za lokalne (spojne) elemente [-]
v...hitrost vode v cevi [m/s]

g...gravitacijska konstanta [m/s?]

Lokalne izgube lahko nastopijo:

- v krivinah

- zaradi nagle razSiritve ali nagle zozitve cevi
- pri vtoku v sesalno koSaro

- pri vtoku (iz vodohrana v cev)

- na iztoku (iz cevi v vodohran)

(6)
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- na mestu zaslonke v cevovodu (t.j. element za merjenje pretoka v cevovodu)
- na mestu zapornih elementov (ventili, zasuni)

- pri popolnoma odprtih ventilih

- na mestih vgrajene reSetke (grabel)), itd.

Zaokrozeni prehodni elementi povzro¢ajo gladkejSe (ravnej$e) tokovnice in manjSe izgube.
Vedji radij zaokrozitve pomeni tudi bolj zaokrozen prehod. Da so izgube v zaokrozenih
elementih res manj$e, nam dodatno potrjuje vrednost koeficienta ¢, ki je podana kot empiri¢na
vrednost v Stevilnih preglednicah. Vrednost koeficienta & je za podobne spojne ¢élene moéno
odvisna od radija zaokrozitve prehodov, razmerja zozitev itd.

Slika 6: Vpliv radija zaokrozitve na tokovnice pri vtoku v cev [1, str.40]

Pri zapornih in regulacijskih elementih se vrednosti koeficienta ¢ spreminjajo, saj so lahko v
Casu toka tekocine po cevi v razli€ni poziciji (faza zapiranja ali odpiranja lopute).

Linijske izqube

Velikost trenjskih oziroma linijskih izgub je tesno povezanih z reZimom toka v cevi. Za laminarni
rezim toka je znacilno, da se sloji teko€ine med seboj ne mesajo. Pri tem nastaja notranje
trenje na sticnih ploskvah slojev, ki se gibljejo z razli¢nimi hitrostmi. S tem povezane energijske
izgube, so v laminarnem rezimu toka linearno odvisne od hitrosti gibanja tekocine. Laminarni
rezim toka je v naravi zelo redek pojav, saj se lahko izrazi le pri majhnih hitrostih toka vode,
kot je na primer tok podtalnice. V praksi se pri toku vode izrazi turbulentni rezim, za katerega
je znacilno mesSanije slojev tekocCine in posledicno povecano trenje zaradi dodatnih striznih sil
med ploskvami. Zato so energijske izgube v enacbi oznagene s kvadratom hitrosti. Turbulentni
rezim toka je znacilen za obravnavani tok v vodovodnih sistemih. Ob steni cevi se ohrani ozek
mejni sloj laminarnega toka, preostali presek cevi pa zapolnjuje turbulentno jedro. Tak rezim
toka se definiramo s pomoc¢jo Reynoldsovega Stevila: [7]

Re = —, (7)

kjer je:

v...hitrost gibanja tekocine v cevi [m/s]

d...premer cevi [m]

p..gostota tekocine (v tem primeru pitne vode in je enaka p = 1 [kg/m?])
u...kinemati¢ni koeficient viskoznosti tekocine
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V obmoc€ju Re < 2300, je rezim toka laminaren, v obmocju Re > 2300, je rezim turbulenten.
Med obema rezimoma obstaja prehodno obmocje ali prehodni rezim, ki je podoben
turbulentnemu, vendar s slabSe izraZenimi karakteristikami. [7]

MEJNI LAMINARN SLOJ

TURBULENTNO JEDRO

CEV

Slika 7: Tok v cevi [5, str. 26]
Linijske izgube v tlaénih cevovodih se lahko prikaZze z uporabo nekaj razli¢nih enacb.
Najpogosteje uporabljene metode so: [10]

a) Darcy-Weisbachova enacba,

b) Chezy,

¢) Hazen-Williamsova enacba.

Vse enacbe dolocajo linijske izgube kot funkcijo hitrosti teko€ine in vpliva hrapavosti cevi.

a) Darcy-Weisbachova enacba

Enacba je izpeljana teoretiCno, vsi neznani vplivi so zajeti s pomoc¢jo koeficienta A. Uporablja
se pri analizi tlacnih cevovodov in velja za vse pretoke in nestisljive teko€ine. Prispevek linijske
izgube za krozne cevi po Darcy-Weisbach-u zapiSemo z enacbo:

1 2
AEtr = )\ng 1 (8)

kjer je:

AEy.. linijske izgube v cevi [m vodnega stebra]
I...dolzina cevi [m]

D...premer cevi [m]

v...hitrost tekoCine v cevi [m/s]
A...Darcy-Weissbachov koeficient trenja [-]
g...gravitacijski pospesek [m/s?]

Brezdimenzijski koeficient trenja A je v sploSnem funkcija Reynoldsovega Stevila (Re) in
relativne hrapavosti cevi (2). Spreminja se zveza med koeficientom A in obema

brezdimenzijskima Steviloma (Re, g). Povezava med koeficientom trenja, Reynoldsovim

Stevilom in relativno hrapavostjo je podana s pomocjo druge enacCbe, enacCbe Prandtl-
Colebrook: [4]
1

_ £ 2,51
Vi~ 0,86 ln(3,701 + Re\/I) ©)
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Iz te enacbe A ni mogocCe direktno izraziti, zato si pomagamo z grafi¢no razliico enacbe, ki je
predstavljena v obliki Moodyjevega diagrama. Lahko pa A dolo€imo tudi iterativno. Diagram se
lahko razdeli na Stiri obmocja, glede na katera se A razli€no izraza. Na abscisi so v
logaritmi€énem merilu naneSena Reynoldsova Stevila, na ordinatni osi pa relativha hrapavost ¢
in A.
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Slika 8: Moody-jev diagram [2, str. 35]

Glede na rezim toka (doloCen z Re) in relativno hrapavost, lahko koeficient A preprosto
odcitamo. Kot je razvidno z Moodyjevega diagrama, so krivulje v obmocju hidravli¢no hrapavih
cevi vodoravne. Torej sledi sklep, da v tem obmocju koeficient trenja ni odvisen od
Reynoldsovega Stevila, temvec le od relativne hrapavosti. V obmocju hidravli€no hrapavih cevi
koeficient trenja ni odvisen od Re. Pri hidravli¢no gladkih ceveh relativha hrapavost nima vec¢
vpliva, saj je razmerje 2 enako ni¢. V laminarnem reZimu je koeficient trenja prav tako odvisen

le od Reynoldsovega Stevila.

b) Chezy-jeva enacba

Za racun linijskih izgub hidravlicno hrapavem obmocju toka, se lahko poleg prejsSnje, uporabi
Se druge oblike enacb. Za odprte sisteme se je uveljavila de Chezy-jeva enacba:

v=CvVR =1 (10)

kjer je:

C...de Chezyjev koeficient trenja
R...hidravli¢ni radij

I...hidravli¢ni padec
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c) Hazen — Williamsova enaéba

Ta oblika enacbe se uporablja predvsem na obmocju ZDA, medtem ko se pri nas linijske
izgube ocenjujejo predvsem z Darcy-weissbachovo enacbo. Enacba je bila oblikovana
eksperimentalno in velja le za vodo.

Enacba je bila oblikovana eksperimentalno in velja le za vodo. Hazen-Williamsova enacba
vpelje lasten, eksperimentalno oblikovan, koeficient hrapavosti C. Konstanten je samo v
obmodju turbulentnih tokov, vsebuje pa tudi empiri€no konstanto. Enacba za dolocitev linijskih
izgub po tej metodi ima obliko (velja za Sl enote):

_10,67Q%85
Kjer je:

AE...energijska izguba [m vodnega stoplca]
Q...Pretok v cevi [m?]

d...premer cevi [m]

C...Hazen-Williamsov koeficient trenja [-]

Znacilne vrednosti koeficienta hrapavosti (C) so prikazane v spodnji tabeli.

Tabela 1: Koeficienti hrapavosti (C) za razli€ne materiale snovi [11]

Material Koeficient hrapavesti €
azbestmi camant 140
medemna, bron 33

opeka 100

bt zelezo 130

beton 120-140
baker 135
pocickano jeklo 120
seklo 120
Svimer 135
pamiEa 10

jekla 110 - 145
les 120

Izraz za skupno vrednost lokalnih in linijskih izgub

V ceveh nastanejo tako linijske izgube energije (zaradi trenja med tekocino in steno cevi), kot
tudi lokalne (zaradi trenja in vrtinCenja vode povsod tam, kjer je tok moten). Skupna izguba
energija se lahko zato izrazi:

2
AEizgub = AEjin + AEjok = Z_; Z(Elin + 1ok ) (12)

Najnatancnej$a enacba za dolo€evanije linijskih izgub je enacba Darcy-Weisbach. Ta oblika je
tudi najpogosteje uporabljena oblika raCuna pri nas. Enacba upoSteva trenjske izgube s
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trenjskim koeficientom A. Ta velja v vseh obmogjih rezimov toka v Moodyjevem diagramu.
Preostale nastete enacbe (de Chezy, Hazen-Williams) pa so osnovane na de Chezyjevem
koeficientu C. Vse so empiricne narave ter veljajo le v hidravlicno hrapavem obmodju toka. [7]

2.3 Fizikalni robni pogoji (kontrola podtlakov)

Cevovode se dimenzionira na maksimalni in ni¢ni pretok ter na prehodne pogoje. V primeru
pojava prehodnih pogojev na sistemu, se mora oceniti amplitudo in frekvenco (pogostost) tega
pojava. Cevovod mora zdrzZati prehodni podtlak 80 kPa (0,8 bar, cca. 20 kPa absolutnega tlaka
— 0,2 bar). Dolo€en mora biti racunski tlak in najvedji raCunski tlak. UpoStevati je treba tudi
velikost preizkusnega tlaka. ob tem ne sme nastaviti vecja trajna deformacija elementa
vodovodnega sistema od 8%. [12]

Robni pogoji so pogoji kritini to€ki, ki jih lahko projektirano vodovodni sistem zadrzZi brez
nastanka poskodb na ceveh, stikih ali objektih vodovodnega sistema. Ce se na tocki cevovoda
priblizamo robnim razmeram, se lahko v sistemu pojavi embolija. Pojav opisuje nastanek
mehurja vodne pare, ki bi se razSiril po celothem prerezu in tako preprecil pretok vode po cevi.
Drugi pojav, do katerega bi lahko priSlo zaradi krajevnega zniZanja tlaka v cevovodu, je pojav
kavitacije. To je proces, pri katerem prihaja do izmeni¢nega nenadnega uparevanja in nato
nenadne kondenzacije vode, zato ob tem nastajajo znacilne velike pulzacije lokalnih tlakov.
Take obremenitve pa materiali, iz katerih so obi¢ajno narejene cevi, ne prenesejo. Tako se na
ostenju pojavijo Stevilne poskodbe, dejanska hrapavost ostenja pa tak proces le Se pospesi.

Podtlaki so $e posebej velik problem na mestih vgrajenih &rpalk. Ce v primeru napaéno
izraCunane C&rpalne visine ali kaksnih drugih razlogov (npr. viSje temperature tekocine ali
poveCanega pretoka) vseeno pride do kavitacije pri vhodu v ¢rpalko, bi lahko nastali mehuriji
vodne pare. Ti bi lahko prisli v rotor &rpalke, kjer se poveca tlak, ki povzro€i kondenzacijo teh
parnih mehurékov. Zaradi nenadnih trkov delcev tekoline nastopi kratkotrajni, toda zelo
povecan tlak, ki naraste tudi do ve¢ 10 barov. Ta se Siri v obliki udarnih valov skozi tekocino
na vse strani, njegov ucinek pa lahko povzrodi intenzivno erozijo materiala Crpalke ter
zmanjSanje pretoka skozi Crpalko. Posledica tega lahko povzroc¢i tudi hude poSkodbe, da
postane ¢rpalka povsem neuporabna in jo je potrebno nadomestiti z drugo. [7]

2.4 Nekatere inzenirske poenostavitve

Da bi si olaj3ali hidravli¢no analizo, se lahko posluzujemo nekaterih inZenirskih poenostavitev.
[7]
e Princip superpozicije energijskih izgub

S principom superpozicije energijskih izgub velja predpostavka, da je celotna izguba enaka
vsoti posameznih izgub. Omenjeni princip se lahko uporabi, kadar se izvajajo hidravli¢ni
preraCuni nekega cevovoda, ki je pod doloCenim tlakom, vendar le, ¢e se lokalne motnje med
seboj ne prepletajo. V tem primeru morajo biti izvori motenj na zadostni medsebojni razdalji,
da se cone, kjer nastanejo motnje toka, ne prekrivajo.

Princip superpozicije energijskih izgub se lahko izrazijo z naslednjo enacbo, ki velja le pod
zgoraj havedenim pogojem:

(13)
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2
CLivi

ZAE =Z?=1/11 d_iZg

m v}
+ X1 ¢ Z ,
kjer je:
> AE...vsota energijskih izgub [meter vodnega stolpca]
Ai...Darcy-Weissbachov koeficient trenja na obravnavanem odseku [-]
Li...dolzina obravnavanega odseka [m]
D...premer cevi [m]
i...hitrost toka v cevi na obravnavanem odseku [m/s]
..koeficient lokalnih izgub [-]
..gravitacijski pospesek [m/s?]
...Stevilo elementov na odseku z lokalnimi izgubami energije
..Stevilo elementov na odseku z linijskimi izgubami energije

> 3@ s

Obicajno se dve ali ve¢ motenj toka prekriva. Takrat je potrebno le-te obravnavati kot celoto in
oceniti, ali je potrebno dolociti koeficient vseh izgub eksperimentalno ali pa to za doloéen (manj
zahteven) hidravli¢ni raun nima bistvenega pomena in je nastala neto¢nost s principom
superpozicije sprejemljiva.

o Hidravliéno dolgi cevovodi
Hidravli¢no dolgi cevovodi so cevovodi relativno velikih dolzin, kjer velja razmerje L/D = 500.
V tem primeru vsota linijskih izgub bistveno presega vsoto vseh lokalnih izgub. Ker vemo, da
so hidravli¢ni racuni izvedeni z dolo¢eno natanénostjo (3 — 5%), se lahko prispevek lokalnih
izgub zanemari, ne da bi se s tem bistveno poslab3ala natanénost izracuna. [7]

Tako se lahko izgube za hidravlicno dolgi cevovod racuna po naslednji enacbi:

Y AE = (2 Zi%, (14)
kjer je:

Q...pretok v cevi [m¥/s]

K...pretoéni modul

Preto¢ni modul se lahko izrazi na naslednji nacin: [7]

Ng !

kjer je:

S...prerez cevi [m?]
Ne...Manningov koeficient [-]
R...hidravli€ni radij [m]

¢ Nadomestna dolzina cevovoda




Grubar, B. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki 16
Mag. d. Ljubljana, UL FGG; Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

Kadar se na nekem odseku pojavi skupina motenj, ki vplivajo druga na drugo, je racun celotnih
izgub zelo otezen. Zato se obravnava cevovod kot celoto in se skupne hidravli€ne izgube
izvrednotijo s pomoc&jo nadomestne dolZine cevovoda. [7]

V primeru, da je premer cevi na nekem odseku konstanten, velja nasledniji izraz: [7]
. L v?
TAE = (A5 + Xéiok )3 (16)

Drugi €len v vsoti spremenimo v izraz za fiktivno (nadomestno) dolzino cevovoda, ki se glasi:

¥ = 2, o

kjer je L. ekvivalentna oziroma nadomestna dolzina cevovoda, s pomocjo katere lahko celotne
izgube racunamo le kot linijsko izgubo in sicer po naslednji enacbi: [7]

18
ZAE—AZ(L-l_ Le) vg (18)

2.5 Karakteristika cevovoda

Na opazovanem odseku cevi, se vplivi linijskih in lokalnih izgub sestejejo. Ti vplivi se z
veCanjem pretoka skozi cevovod povecujejo. Geodetska vidina predstavlja razliko v viSini na
vtoku in iztoku cevi. Eksponent n (enacba 5t.19) je, tako kot koeficient linijjskega upora in
koeficient lokalnih izgub, odvisen od uporabljene enadbe za izradun linijskih izgub. Ce je
uporabljena Darcy-Weissbachova enacba, je eksponent enak 2, za Hazen-Williamsovo
enacbo je ta koeficient enak 1,875. [7]

Karakteristiko cevovoda oz. krivuljo sistema predstavlja krivulja, ki pove, kako se v posamezni
cevi sistema spreminjajo tlacne izgube v odvisnosti od pretoka v cevi. Krivulja pove, koliko
energije je potrebno za pretok dolo¢ene koliine vode po izbrani cevi. Za izbrani odsek cevi se
krivulja sistema zapiSe z enacbo: [2]

H=hgeoa + ¥ rQ" + Y mQ?, (19)
kjer je:
H...tlak [m]

Ngeod...geodetska viSina [m]
r...koeficient linijskega upora [-]
n...eksponent [-]

m...koeficient lokalnih izgub [-]
Q...pretok v cevi [m?/s]
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Slika 9: Krivulja karakteristike cevovoda [2, str. 48]

Krivulja sistema se spreminja, saj se gladina vode in poraba v sistemu s ¢asom nenehno
spreminja. [2] S spreminjanjem gladine vode se spreminja tudi statiCna viSina, s spreminjanjem
porabe se spreminjajo tlaki v sistemu, kar poslediéno vpliva na obliko in spremembo krivulje
sistema.

2.6 Crpalka kot dodaten izvir energije v sistemu

Tok vode v tlaénem cevovodu ima potencialno, tlaéno in kineti€no energijo, na drugi strani pa
se pri toku vode po cevovodu pojavljajo energijske izgube. Sestevek vseh energij in nastalih
izgub se ponazori s pomocjo energijske Crte. Tok tekoCine po ceveh je obi¢ajno posledica
razlike potencialne energije, lahko pa se pretok doseze tudi s pomoc&jo dodane energije
¢rpalke. V zelo dolgih cevovodih, v katerih teCe relativno velika masa, se najveckrat ne doseze
Zeljenega pretoka samo s Crpalko, zato je potreba uporaba ve¢ Crpalk. Te so razporejene tako,
da na njihove €rpalne krivulje premagajo zahtevano €rpalno visino in dosegajo Zeljene pretoke
in Zeljeno porazdelitev tlakov v sistemu. [7]

Crpalke so sestavni del vegine tlaénih omreZij in bistveno vplivajo na izradun energijskih visin
v cevnem omrezju. Kadar gre za prevelike energijske izgube in energijske razlike v samem
sistemu, se s pomocjo ¢rpalk poveca energijo, pretok ali tlak oziroma zmanjSamo razlike med
tlaki, saj le-te dodajajo energijo v sistem. To lahko privede do primera, ko je v neki to¢ki na
cevovodu na razpolago premalo energije. Pomeni, da energijska ¢rta ne doseze Zelene tocke
v cevovodu in zato ni zagotovljen potreben pretok v cevi. Zato je potrebno energijo v cevovodu
dovesti in s tem dvigniti energijsko Crto v sistemu s pomoc¢jo Crpalk. Dodana energija se
imenuje €rpalna viSina. Energija, ki jo v hidravliéni sistem dodaja €rpalka, mora zagotoviti
premagovanje visinskih razlik v vodovodnem omreZju in biti ve¢ja od vsote energijskih izgub
na opazovanem odseku, saj se lahko le s tem zagotovi ustrezen pretok in energijo v
vodovodnem omrezju.

S Crpalko se vodo sesa in/ali potiska z niZje na vi§jo lego. Za Crpanje pitne vode se lahko izbira
med razli€nimi vrstami in tipi Erpalk, saj se le te locijo: [3]

¢ Po nacinu delovanja na centrifugalne in batne (batne se redkeje uporabljajo)
e Glede na postavitev na horizontalne in vertikalne

¢ Glede na lego motorja na suhe in potopne

e Glede na Stevilo stopen;j
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Slika 10: Centrifugalna ¢rpalka [2, str. 95]
2.6.1 Crpalna krivulja in todka obratovanja &rpalke

Lastnosti ¢rpalke so podane s karakteristicno krivuljo Q-H, ki prikazuje odvisnost med tlacno
vi§ino H ter pretokom vode v cevi Q. Krivulja prikazuje sposobnost Crpalke za dodajanje
energijske visine pri doloCenem pretoku. Pri izracunu sistema s Crpalke so potrebni Se dodatni
podatki, ki doloCijo dejansko obratovalno toCko &rpalke. Ta to¢ka sovpada s toc¢ko, ki je na
zgornjem grafu prikazana kot secis€e krivulje Q-H ter krivulje karakteristik cevovoda, in hkrati
predstavija geodetsko spremembo visSine ter linijske in lokalne izgube. S seStevkom tako

linijskih kot lokalnih izgub se enostavno dolo€i tudi toCko optimalnega obratovanja Crpalke.

Tocka obratovanja Crpalke je to¢ka, v kateri se sekata karakteristika cevovoda in karakteristika
Crpalke. V isti koordinatni sistem se lahko zriSe krivuljo, ki ponazarja izkoristek Crpalke v
odvisnosti od pretoka ter tako preveri izkoristek delovanja Crpalke v tocki obratovanja.

2000¢7 =
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Slika 11: Crpalna krivulja [2, str.35]
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Slika 10: Tocka obratovanja in izkoristka ¢rpalke [2, str.48]

Krivulja sistema se spreminja v odvisnosti od porabe in koli¢ine vode v vodohranu, ¢rpalna
krivulja Crpalke pa ostane pri doloCeni hitrosti nespremenjena. V primeru, da se voda ¢rpa
neposredno v cevovod, je potrebno zagotoviti nadzor nad tlaki v omreZju, da ti ne presezejo
ali padejo pod dovoljene vrednosti. Te za vodovodne sisteme znaSajo med 2 in 6 bara. [12]
Tak8na oblika obratovanja vodovodnega ni priporoena, saj lahko vodohran s svojim
volumnom dosti laZje uravnava nihanja porabe in vzdrzuje konstantnejSe tlake v vodovodnem
sistemu.

S presekom krivulje sistema in ¢rpalne krivulje se dobi tocka obratovanja. Ta predstavlja viSino,
do katere mora €rpalka s svojo ¢rpalno krivuljo dvigati vodo. Ob izpolnitvi tega pogoja, so tudi
tlaki in hitrosti v vodovodnem omreZju ustrezni. Ce bi v sistemu pri§lo do sprememb, na primer
menjave Crpalke, je potrebno ponovno preveriti njeno ustreznost in zadostiti prej nastetim
kriterijem.

Crpalna viSina (H:) je sestavljena iz geodetske visine (Hgeod) in energijske razlike, potrebne za
Zeleni pretok (AE). Crpalka mora premagovati najprej obstoje¢o energijsko razliko in nato
dodati Se ustrezno energijsko razliko, ki je potrebna za Zeleni pretok, saj le-ta brez ¢rpalke v
tem primeru ne bi bil mozen. To opiSe spodnja enacéba:

2
He = Hgeod + AE = Hgeod + (Z_jq 2Euin + 10 )) (20)

V hidravli¢ni model se vnese Crpalno krivuljo s pomoc&jo matemati¢ne funkcije. Nekateri modeli
prilagodijo polinomsko krivuljo k izbranim podatkovnim to¢kam, drugi pa krivuljo Crpalke
opisejo z naslednjo enacbo: [2]

hy = ho - cQp* ..enacba Crpalne krivulje (21)

kjer je:

hp...€rpalna viSina [m]

ho...€rpalna viSina pri ni¢elnem pretoku [m]

Qr...pretok skozi ¢rpalko [m®/s]

¢, m...koeficienta ki opiSeta obliko ¢rpalne krivulje, kjer m predstavlja eksponent
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Pri ¢rpalkah z nespremenljivo hitrostjo vrtenja rotorja obstaja le ena &rpalna krivulja, pri
¢rpalkah s spremenljivo hitrostjo (frekvencne ¢rpalke) pa je lahko ve¢ razli¢nih Erpalnih krivulj.
Ce s Qi in Q. oznaéimo pretoka &rpalke pri dveh razliénih hitrostih, z v1 in v» razliéni hitrosti in
s h1 in hz Erpalni viini pri dveh razli¢nih hitrostih, lahko zapiSemo razmeriji [3]:

G_wn 22)
Q2 vy

h1 _ V1 2 (23)
ol e

Ce poznamo é&rpalno krivuljo pri neki hitrosti, lahko s temi razmerji in z enagbo &rpalne krivulje
dolo€imo ¢rpalno krivuljo pri poljubni drugi hitrosti.

2.6.2 Moc Crpalke

Potrebno energijo za delovanje vodovodnega sistema se odvzame iz elektricnega omrezja,
porabo pa narekuje moc Crpalke. [2] Kadar je med kontrolnima prerezoma namesScena Crpalka,
se mora v posploSeni energijski enacbi upostevati tudi njeno dovedeno delo N¢ oziroma
dovedeno energijo. Navadno se uposteva v obliki dodane ¢&rpalne viSine Hg. Pri tem nam
gravitacijska sila pomaga (z1 — z2 > 0) ali pa nasprotuje pretakanju snovi po cevi (z1 — z2 < 0),
kar je razvidno tudi iz energijske enacbe (enacba §t.20).

Ce zelimo dologiti delo &rpalke Ne, pretok Q ali premer cevi D, se potrebno napisati enacbo za
preseke cevi, kjer so razmere poznane. Ce pa Zelimo preveriti velikost tlakov v dolog¢enem
preseku cevi zaradi moZnega pojava kavitacije, se napiSe primerjalna enacba za kriti¢ni prerez
in prerez, v katerem so tlaki in ostale koli€ine v cevovodu znane. [2]

Za dosego Zeljenega dela je potrebno izbrati ustrezno mo¢ Crpalke, ki se obi¢ajno poda z
naslednjo enacbo: [2]

No = 28462 (24)
né

kjer je:

Ng...moc¢ Crpalke [W]
Q...pretok tekocine [m?®/s]
Hz...viSina Crpanja [m]
Ne...izkoristek Crpalke [-]

2.6.3 lzkoristek Crpalke

Kot je bilo poudarjeno ze prej, se gladina vode v sistemu nenehno spreminja. S tem se
spreminjajo tudi vrednosti razli€nih parametrov (geodetska oz. stati¢na visina, tlacne izgube).
Iz tega sledi, da se hidravli¢ne karakteristike cevovoda (t.). tiste, ki so npr. odvisne od hitrosti
toka) s Casom spreminjajo, medtem ko karakteristike Crpalke ostajajo enake. Zaradi
Casovnega spreminjanja karakteristik cevovoda se posledi€no po ¢asu spreminja tudi tocka
obratovanja sistema, ki je dolotena v preseciséu obeh krivul. Ce se Zeli dokazati
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ekonomicnost delovanja &rpalke, ki se jo izbere za nek vodovodni sistem, je potrebno na tocki
obratovanja preveriti, kolikSen je izkoristek delovanja ¢rpalke.

= Krivulja | o
cr izkoristka E
.11.1_; | -'h
=
£ Tocka b
a .~ izkoristka =
b =
Crpalna |~

krivulja

Pretok Q

Slika 12:lzkoristek ¢rpalke [2, str.49]

Motor Crpalke elektricno energijo pretvori v mehansko delo. Ta se preko rotorja prenasa na
vodo. Pri vsakem prenosu se del energije pretvori v nepovratno obliko, zato izkoristek ni
popoln. Izkoristek Crpalke je razmerje med mocjo &rpalke (prenos energije prek lopatic na
vodo) in mod&jo motorja, ki poganja ¢rpalko. [2]

n=—, (25)

Pm
Kjer je:
P...mo¢ Crpalke [W]
Pm...mo¢ motorja [W]

Izkoristek Crpalke je odvisen od vrste in velikosti ¢rpalke, velikosti in oblikovanosti lopatic,
oblikovanosti notranjega dela ohiSja in odto¢nega ustja Crpalke, hitrosti delovanja Crpalke,
nepravilnosti in zamikov, ki povzro€ajo dodatno trenje in od mnogih drugih dejavnikov.
Izkoristki vecjih centrifugalnih Erpalk se gibljejo med 75% in 90%, manjsih pa med 50% in 70%.

[2]
2.6.4 Sistem vec€ Crpalk

Za zagotavljanje ustreznega pretoka in tlaka v vodovodnem omreZju navadno le ena sama
Crpalka ne zadostuje, zato je potrebno uporabiti ve¢ Crpalk hkrati. Eden izmed razlogov za
vzpostavitev sistema je lahko potreba po premagovanju velikih razlik med posameznimi
vodohrani in vzdrZzevanje ustreznega tlaka in pretoka v ceveh. Navadno pa imajo vsa vecja
Crpalis€a tudi vgrajene rezervne Crpalke, predvsem na pomembnejSih Crpalis€ih, zaradi
moznost izpada Crpalke v obratovanju ali sanacijskih del na Crpalki. Pove€anje pretoka se
dosezZe z vzporedno vgradnjo ¢rpalk, povecanje Crpalne viSine pa z zaporedno vgradnjo ¢rpalk.
Pri slednji pretok omejuje maksimalni pretok, ki ga dopus&a vsaka od Crpalk (predpostavi se,
da sta Crpalki enaki), ¢rpalna viSina pri tem pretoku pa je enaka 0. Maksimalna &rpalna viSina
sistema obeh Crpalk je pri pretoku 0 enaka dvakratniku ¢rpalne viSine ene ¢rpalke. Sistem dveh
zaporedno vezanih Crpalk v primerjavi z eno samo ¢rpalko obratuje pri nekoliko vecjem pretoku
in pri nekoliko vecji Crpalni viSini. Ta pa je manjSa od dvakratnika Crpalne viSine ene Crpalke.

[2]
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Cilj pri vzporedni vgradnji ¢rpalk je pove€anje pretoka, kar pa ima za posledico poveéanje
energijskih izgub. Ker so energijske izgube sistema zaradi povecane hitrosti ve€je, morajo
Crpalke dovesti vel energije, zato je potrebna ¢rpalna viSina viSja. Dve enaki vzporedno
vgrajeni Crpalki ne zagotavljata dvakrat ve€jega pretoka kot ena &rpalka, temvec je njun skupen
pretok nekoliko manjsi.

Problematika vzporedne vgradnje €rpalk je prikazana na spodnji sliki. ToCka A predstavlja
toCko obratovanja ene Crpalke, toCka B pa toCko obratovanja sistema dveh vzporedno
vgrajenih ¢rpalk. Tocka B' je hipoteti¢na in sluZi le za laZjo predstavo manjSega pretoka
posamezne Crpalke v sistemu dveh &rpalk. PoveCanje pretoka AQg zaradi uporabe dodatne
Crpalke je manjSe od dvakratnika pretoka v toCki A. Tocki C' in C sta toc¢ki obratovanja ene
¢rpalke in sistema dveh &rpalk v kazeta vpliv vgradnje zapornih elementov na pretok. Prirastek
pretoka Qc je v tem primeru bistveno manj8i od prirastka pretoka AQg v primeru, e se
neuporabi zapornih elementov.

a) vZiporedno

k) zaporedne

Slika 13: Zaporedni in vzporedni nacin vgradnje ¢rpalke [13]
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Slika 14: Vzporedna vgradnja ¢rpalk [14]
2.7 Nihanje porabe vode

Poraba vode v obmocju vodovodnega omrezja niha po dolo€enih vzorcih v odvisnosti od
Casovnega obdobja. Za dimenzioniranje vodovodnih omreZij sta pomembna podatka o
maksimalni dnevni in o urni neenakomernosti porabe vode. Dnevno nihanje porabe vode je
odvisno od velikosti in tipa naselja ali obravnavanega obmocja in posnema njegove lastnosti.
Tako je o€itna razlika v nihanju porabe vode v poslovnem obmocju ali v spalnem naselju. To
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ni misljeno v smislu koli€ine porabljene vode, vendar v ¢asovnem faktorju odjema, ki je v
poslovnem obmocju vedji v Easu delovnih ur. Medtem je spalno naselje aktivno v porabi z vodo
predvsem v jutranjih urah in po opravljenem delavniku.

Qur [%)

T o 3 T |

— Velika mesta

=== Srednja mesta

—— Mala mesta
Jasi

b2

L | L . -
CAS [h)

Slika 15: Vpliv velikosti naselja na dnevno nihanje porabe vode [15, str.28]

Tipi€en vzoréni primer dnevne porabe za naselje ima dva viSka v porabi (zjutraj in popoldan)
ter minimum ponoci. Ker meritve nihanja porabe niso vedno na voljo, se lahko uporabi raunski
pristop. Dolo¢imo jo tako, da s koeficienti neenakomernosti mnozZimo srednjo dnevno porabo,
ki je konstantna skozi celoten dan.
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Slika 16: Nihanje porabe skozi dan [2, str.156]

Vzorec porabe se lahko natanéno doloCi z meritvami na cevi vodovodnega sistema. Za
oblikovanje natanCnega grafa nihanja porabe skozi dan, bi bilo potrebno meritve pretokov
izvajati na ve€ toCkah vodovodnega sistema in izmerjene rezultate primerjati med sabo in
oblikovati znagilno krivuljo porabe opazovanega obmogja. Ce ta moznost ni izvedljiva, je
mozno oceniti krivuljo izrisati tudi s pomoc&jo nihanja vode v vodohranu. Za ustrezno
oblikovanje krivulje, je potrebno poznati natan&na nihanja gladine vode v vodohranu, pretoke
na vtoénem in iztoénem delu vodohrana. Ce se voda v vodohran &rpa, je potrebno poznati tudi
kriterije ki povedo, kdaj se Crpalka izklopi oziroma vklopi.
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Poleg ciljnih porabnikov je potrebno za dimenzioniranje omreZja upostevati tudi izgube vode
na omrezju (pus€anja v omrezju, nepopisana poraba ali napake na merilcih porabe, itd.) ter
izpolniti zahtevo po zahtevanem minimalnem pretoku v primeru poZara.

2.8 Uporabljena programska oprema za izdelavo hidravlicCnega modela

Za izdelavo hidravlicnega modela je bilo potrebno najprej spoznati doloCene teoreti¢ne
osnove, ki so mi zagotovile poznavanje delovanja in pravilno uporabo zahtevanih programskih
orodij.

2.8.1 GIS okolje

Geografski informacijski sistem (GIS) je pogosto uporabljena programska oprema za zbiranje,
shranjevanje, upravljanje, manipulacijo, analizo in kartiranje (prikazovanje) prostorskih
informacij. Vklju€uje dejavnosti baze podatkov, kot so shranjevanje podatkov, poizvedbo,
statisti¢cne analize in omogoca analize z vizualizacijo in ostalimi geografskimi funkcijami. GIS
lahko sluzi tudi kot sestavni del projekta, ki zahteva upravljanje vecjih koli€in digitalnih
podatkov in uporabo posebnih analitiénih orodij. Postaja tudi vse bolj pomembno orodje pri
modeliranju hidravliénih modelov, saj sluzi kot baza geografskim podatkov. Integracija z
modelom in GIS okoljem poteka v treh oblikah: [2]

1. Podatki se izmenjujejo preko datoteke, ki je lahko ASCII tabela ali preglednica.
Zapisani so v obliki, da so lahko berljivi. Hidravli¢ni model in GIS program tako teCeta
neodvisno.

2. Vzpostavi se povezava med modelom in GIS okoljem. Te povezave se uporabijo za
sinhronizacijo podatkov. Skupna toCka obeh je t.i. »shape« datoteka, ki povezuje
podatke modela in gis programa.

3. Uporabi se lahko zgolj eno »skladiS¢e« za zahtevane podatke, iz katerega ¢rpata oba
in sta tako med sabo odvisna in povezana.

Integracija GIS okolja in hidravliénega modela vodi do ugodnosti: [2]
e Casovni prihranek pri gradnji modelov
o Sposobnost vklju€evanja raznolike rabe zemlji¢, demografskih in ostalih podatkov
e Vizualizacija podatkov, predstavijena v obliki karte. Kakovost karte je odvisna od
kvalitete vhodnih podatkov.
¢ Moznost kombinacije razli¢nih slojev (ang. Layers)

NajboljSa znacilnost GIS orodij z vidika naCrtovalca je gotovo sposobnost integracije GIS,
preko razliénih prostorskih razmerij in baz podatkov, ki bi jih tezje povezali med sabo izven
GIS okolja.

GIS okolje v osnovi sestavlja ve¢ razlicnih slojev (slika 17), ki so na tak ali drugacen nacin
povezani v doloCenih tockah in jih je zato moc€ zdruziti in prikazati na skupni karti. To omogoca
uporabnidki vmesnik (GUI), uporabnik GIS orodja pa lahko sam dolo¢i v kakem zaporedju se
plasti pojavljajo in izbira katere zeli prikazati na zaslonu. Predmeti oziroma toCke na karti v GIS
okolju niso zgolj tocke ali linije, vendar jih v ozadju dopolnjuje tudi tabela atributov. Tako lahko
poleg lokacije elementa na vodovodnem sistemu, poizvemo tudi o njegovih lastnostih, viSinski
legi, premeru cevi ali katerem drugem podatku.
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Slika 17: Kombinacija razliénih grafiénih slojev [2, str.529]

Vsako vrsta sistema oziroma baza podatkov se lahko poveze z grafi¢nim slojem pod pogojem,
da sta v njih zapisani dosledni in kakovostni podatki. Na karto se lahko izpiSejo tudi dolo¢ene
atributne vrednosti iz tabele, katero vsebuje dolo€en graficni sloj. Na spodniji sliki so prikazani
atributni podatki o ceveh vodovodnega sistema, katerega je uporabnik postavil nad sloje obrisa
objektov, obrisa parcel in vrisane ceste. Prikazana je potek cevovoda po terenu, stikanja in
posamezna vozlis¢a na ceveh.

Slika 18: GIS karta [2, str.530]

Za obravnavo geografskih podatkov so se razvile tri oblike: [2]
e Raster
Vsaka celica mreze ima svoj atribut in povezavo tega s posamezno celico mreze
(koordinato). Podatki so shranjeni v obliki matrike. Koordinate se dolo¢ijo sproti, saj je
poznana velikost celice, rotacija in osnovni rastrski model.
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e Vektor

Predstavljen je lahko kot toCka, ¢rta ali poligon. Vsak izmed elementov ima dolo¢eno
atributno vrednost, ki je povezana s koordinatami v sistemu. Razlika v primerjavi z
rastrskimi podatki je ravno v nelo€jivi povezavi atributov s koordinatami.

e Trikotna nepravilna mreza (TIN)
Trikotna mreza izhaja iz nepravilno razporejenih vzor¢nih tock, lo€nih linij in poligonov.
Vsaka vzoréna to¢ka ima koordinato in atribut (npr. »z«-koordinata). Preostale tocke,
med dvema vzorénima ki tvorita zaCetek in konec linije, se pridobijo z interpolacijo v
okviru TIN. TIN je ponekod predstavljen kot posebna oblika vektorskega modela,
nekateri pa ga dojemajo tudi kot samostojen podatkovni model.

Atributna tabela
tockovnega elementa

Atributna tabela poligona

. L ~ .
\ . = >
.

Poligon //

/< Parce|
T — Distnibuton Main
/Llnljskl element . Bilng Meler

Tockovni element

Atributna tabela cevi

Slika 19: Organizacija delovanja GIS okolja [2, str. 531]

Pri hidravlicnem modeliranju so v uporabi predvsem vektorski podatki. Vozlis€a so tockovni
elementi, cevi so linije in omreZje porabe predstavlja poligon ali to¢kovni element (vodomer).
Ceprav je veéina podatkovnih modelov sestavljena iz vektorskih funkcij, uporablja tudi TIN
podatke za primere, kjer se izdeluje digitalni model visin (DMV) obmo¢ja ali ¢e se uporabi
ortofoto posnetek za graficno podlago modelu.

Pomemben korak v procesu oblikovanja baze podatkov je zbiranje informacij o naboru
podatkov, ki jih imenujemo metapodatki. Ti omogocajo poznavanje vira in nastanka podatkov,
poznavajo metodo, s katero so bili podatki obdelani in s tem se tudi pove€a zaupanje v
verodostojnost pridobljenih podatkov.

Upravljavci vodovodnih sistemov bi se morali na podrocju GIS okolja prizadevati za tri temeljne
cilie. Le tako lahko GIS postane strateSka dobrina za organizacijo. Te so naslednje: [2]
o Kartografska predstava razprostrtosti cevovodnega sistema in razporeditev objektov
na sistemu
e Popis omrezja in njegovih lastnosti, karakteristik in spremljanje stanja in obratovalnih
znacilnosti
o Hidravliéni model vodovodnega sistema
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Vzpostavitev hidravliénega modela in njegovo posodabljanje (vzdrZzevanje) je eden ¢asovno
bolj potratnih del. V pomo¢€ so lahko uporabljeni GIS programi, s pomocdjo katerih se: [2]

e Proces deloma avtomatizira

e PovecCa zmoznost obdelave vecje koli€ine podatkov, zato lahko ti vsebujejo tudi detajle

o Moznost uporabe naprednih orodij za obdelavo podatkov

e Zbrani GIS podatki se lahko prenesejo tudi v druge modele

o MozZnost interpolacije z-koordinate, ki prinada samodejno dolocitev viSine vozli€a

¢ Orodja za urejanje

Hidravliéni
model

GIs p'

Predvidena
poraba
v prihodnasti

Vodni viri
Merilna mesta
Cevovod

Konstruiranje ali /Nacr‘t

rekonstrukcija
vadovodnega sistema

/

. izboljsav

N

\

Slika 20: Vzpostavitev hidravlicnega modela [2, str. 544]

Program Quantum GIS (krajSe QGIS), deluje od leta 2002. Gre za odprtokodni program, kar
pomeni, da lahko vsaj veSC uporabnik spreminja njegovo kodo za svoje lastne potrebe.
Omogoca izdelavo lastnih funkcij in vtiCnikov, ki jih lahko potem vsak doda v knijiznico, kjer je
nabor delujo€ih vtiCnikov in ostalih pripomockov za obdelavo podatkov. Program podpira
rastrske in vektorske podatkovne oblike, ki se vstavijo preko gumba za vnos podatkov razli¢nih
oblik in kasneje prikazejo na uporabniS8kem vmesniku. UvozZeni sloji so lahko predstavljeni v
razliCnih projekcijah, pomembno pa je, da imamo vse poenotene, saj jih lahko le tako
prekrivamo in zdruzujemo med seboj. QGIS omogoca:

e Med sloji se lahko ustvarijo razli¢ne povezave preko atributnih tabel

¢ Nudi moznost ustvarjanja novih grafi¢nih slojev (to¢kovni, linijski ali poligoni)

e Urejanje uvozenih grafi¢nih slojev

e |zvoz zeljenih podatkov v razlicnih oblikah

e Analizo in obdelavo uvoZenih grafi¢nih slojev

e Povezavo z zunanjimi programi (npr. google maps)

e Moznost uporabe se raz8iri z moznostjo uporabe Stevilnih funkcij in vti¢nikov, ki
ponujajo dodatne moznosti obdelave, urejanja, dodajanja novih elementov in tudi
povezavo z drugimi programi (npr. EPANET - om)

e Za veSCe uporabnike ima vgrajeno tudi Pyton vtiCnik, preko katerega se lahko z
znanjem programiranja ustvari nove ukaze ali napiSejo nove funkcije, ki se jih uporabi
za specifiCne primere obdelave podatkov
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2.8.2 Vmesnik qgis epanet

Vmesnik povezuje GIS okolje s programom za simulacijo hidravlicnega modela EPANET.
Simulacija se izvaja preko GIS vmesnika in je lahko v pomo¢€ pri postavljanju temeljev za
upravljanje vodovodnih sistemov. Deluje na osnovi QGIS baze podatkov in tabel, s katerimi se
definira vodovodni sistem in nastane po logiki vozliS¢ne topologije, ki ima $tiri osnovna pravila:
[17]

e Vozlis¢a so osnovni elementi sistema in predstavljajo toCkovni geometrijski element

e Linijski element povezuje dve tocki oziroma dve vozliS¢i

e Linijski elementi so usmerjeni

o Tocke ob linijskem elementu, ki definirajo njegovo obliko so verteksi in predstavljajo

toCkovni element.

Vsi toCkovni in linijski elementi s pripadajoimi atributnimi tabelami in dodatnimi (.csv)
datotekami, se zberejo in ustrezno formirajo v obliko, ki jo lahko vti¢nik prepozna. Zahtevana
oblika podatkov je prikazana na spodnji sliki, v kateri je jasno videna zahtevana struktura
podatkov, na podlagi katerih se izvede hidravli¢ni racun.

Layers Panel

o  junctions

= pipes
+ pumps
- reservoirs

' tanks
P4 valves
times
options
demands
patterns
status

curves
E' controls

) ) T ] [ ST 18] (] [

Slika 21: Zahtevani podatkovni in grafi¢ni sloji za hidravli¢éni model

Vnos podatkov poteka preko okna vmesnika, ki je vidno na sliki 22. Tu se podatki ustrezno
strukturirajo in razvrstijo v ustrezna, v ze naprej pripravljena polja. Ta zahtevajo podatke o
vseh toCkovnih in linijskih slojih, s pripadajo€imi atributnimi tabelami. Nekatere lastnosti, kot
na primer Crpalna krivulja, so definirane v posebni podatkovni tabeli, katera se preko
ustreznega poimenovanja atributa poveze z atributno tabelo. Paziti je potrebno, da se sloji
ustrezno razporedijo, saj v nasprotnem primeru vmesnik ne izvede raCuna, oziroma je ta
napacen.
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# Simulate flow in drinking water network ? x*
Parameters  Log  Help Run as batch process...
Title ~
| Epanet Simulation
Junctions layer
junctions [EPSG:3912] L || @

Fipes layer
pipes [EPSG:3912] (Lo || @

Reservoir layer [optional]

reservoirs [EPS5G:3912] v e ||
Tanks layer [optional]

tanks [EP5G:3912] L ||
Pumps layer [optional]

pumps [EP5G:3912] v (L || @
Valves layer [optional]

valves [EPSG:3912] > L | |@
Emiters layer [optional]

[Not selected] ¥ L ||

Nemands  tahle Tantionall

0%

Run Close

Slika 22: Okno vmesnika qgis epanet

Vmesniku je potrebno dolociti natanéno pot, kje se nahaja EPANET. Ta se vnese preko spodaj
prikazane povezave, ki jo najdemo pod zavihkom »Processing options«.

Setting Value

& General
o Models
v & Providers
~ =B Epanet (Drinking water flow simulation)
 Activate
"\ Epanet command line tool C:\Program Files (xB6)\EPANET2\epanet2d
2R GDAL/OGR
& GRASS GIS 7 commands
& GRASS commands

Slika 23: Nastavitev direktorija programa za hidravli¢ni ra¢un v nastavitvah vticnika

Rezultati simulacije se vrnejo v QGIS v obliki Stirih tabel. Dve sta vezani na dogajanje v
toCkovnih in drugi dve na dogajanje v linijskih elementih. QGIS omogoca tudi vizualizacijo
rezultatov na topoloski karti omrezja, kjer se lahko na primer prikazejo vrednosti minimalnih in
maksimalnih pretokov na posameznih ceveh. Atributni rezultati se obarvajo glede na vrednost
in predpostavljene meje v legendi v veC barv, katere ponazarjajo dogajanje na vodovodnem
sistemu. Omogoca tudi moznost €asovne simulacije za vsa vozliS€a, preko kateri se lahko
spremljajo pretoki in kako ti nihajo skozi asovno obdobje simulacije. I1zbere se lahko poljubno
vozli€e in opazuje za poljuben ¢asovni okvir.

2.8.3 EPANET 2.0

EPANET 2.0 je razvit s strani ameriS8ke agencije za varstvo okolja (U.S. Environmental
Protection Agency). Gre za brezpla&no dostopen program, do katerega se lahko dostopa preko
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njihove spletne strani. EPANET je bil razvit za modeliranje vodovodnih omrezij z namenom,
da omogodi izboljSanje kakovost vode, ki se dovaja potroSnikom preko vodovodnega sistema,
predvsem pa za planiranje in izboljSanje sistemskih hidravlicnih razmer. Program omogoca
tako stati¢ne kot tudi razSirjene ¢asovne simulacije. Primeren je za uporabo: [17]
1. analizo vodovodnega sistema poljubne velikosti
2. racun linijskih izgub tlaka z uporabo razlicnih enaéb (Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ali Chezy-Manning)
ra¢un lokalnih izgub zaradi lokov, zozZitev, ipd.
modeliranje razliCnih ¢rpalk (krivulja H(Q), konstantna ali spremenljiva hitrost Crpalk)
5. modeliranje razli¢nih tipov ventilov (zaporni ventil, kontrolni ventil, regulator tlaka,
ventil za kontrolo pretoka)
6. simulacijo vodohranov poljubne velikosti in oblike (npr. premer se lahko spreminja z
viSino).

kW

EPANET je programiran do te mere, da omogoca simulacije hidravliénega dogajanja v sistemu
in kakovostne parametre vode v vodovodnem omreZju, skozi daljSe ¢asovno obdobje.
Vodovodno omrezje, ki je sestavljeno iz cevi, vozli§¢, Crpalk, ventilov, vodohranov in vira se
prenese v racunalniSko okolje programa s pomocjo ustreznih simbolov in parametrov, ki
dolo¢ajo posamezen element. Racun s programom EPANET omogoca: [17]
e racun pretoka vode v ceveh in vpogled na tlacne razmere v vozlis¢ih v obravnavanem
sistemu
e vpogled v vidino vode v rezervoarjih ter opazovanje nihanja koncentracije dolo¢enih
snovi v vodovodnem omrezju skozi simulirano obdobje
e omogoca urejanje vhodnih podatkov,
e zagon hidravli€nih in kvalitativnih simulacij
e pregled rezultatov v razli¢nih formatih.

Uporabniku je preko graficnega vmesnika tudi omo&en vpogled v kodirano barvno karto
omrezja, ogled podatkovne preglednice za vsak element sistema, €asovni grafi ter dvo ali
tridimenzionalni ploskovni prikaz tlakov. V EPANET-u lahko upoStevamo tudi razlicne
kategorije porabe vode v omrezju (Sole, bolniSnice, industrija) na konkretnem vozliS¢u s
specificnim vzorcem potrosnje, omogoca tudi modeliranje iztoka oz. izgube v odvisnhosti od
tlaka v sistemu in omogoc¢a zasnovo tudi bolj kompleksnih scenarijev kontrole v vodovodnem
omrezju (npr. nivo gladine vode v vodohranu, ¢asovna kontrola,...). Poleg zgoraj nastetih,
ponuja programsko orodje $e mnoge druge moznosti in je namenjen tako manj kot tudi bolj
zahtevnim uporabnikom.

Za izboljSanje tlacnih in preto€nih razmer v vodovodnem sistemu, se lahko s pomocjo
programa preoblikuje model. Tako se lahko na ¢érpaliS¢u poda C&rpalke z drugaénimi
karakteristikami ali novim vzorcem (krivuljo) delovanja, vplivamo na delovanje vodohrana,
vklju¢i v model dodatne ventile, itd. Pri ponovni vzpostavitvi hidravlicnega modela se preveri
nove tlatne in pretocne razmere in se jih primerja s prejSnjimi. S pomocjo takih sprememb v
modelu omreZju se lahko prihrani veliko ¢asa, energije in tudi finan¢nih sredstev za delo na
terenu. Zato se vsak vodovodni sistem vedno predhodno obdela s pomocjo hidravliénega
modela v enem izmed racunalniskih programov, pa naj si bo to za namen novogradnje ali za
rekonstrukcijo ze obstoje¢ega stanja.
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Za dolocitev linijskih izgub je najnatanénejSa uporaba enacbe Darcy-Weisbach (D-W).
Program poleg te ponuja tudi enacbi Chezy-Manning (C-M) in Hazen-Williams (H-W). H-W se
v program vnasata v brezdimenzijski obliki. V enacbi D-W nastopa absolutna viSina hrap (g) v
cevi, enota pa je v programu odvisna od izbranega merskega sistema enot (mm ali mft).

V EPANET 2.0 je laminarni rezim toka definiran za obmocje Re < 2000, kritini rezim za 2000
< Re < 4000 in prehodni rezim za Re > 4000. Racun energijskih izgub s pomoc¢jo Darcy-
Weisbachove enacbe. [17]

Podatke o lastnostih vodovodnega omrezja se lahko vnasa za vsak element posebej ali s
pomocjo tabel. Pri vnosu podatkov se je potrebno zavedati, da so nekateri podatki nujni, drugi
pa kot pomo¢ boljSemu dolo€evanju nekaterih elementov. Kateri podatki pa so nujno potrebni
za natan¢no dolocitev elementa nam prikazuje spodnja preglednica.

Tabela 1: Vhodni podatki elementov hidravliénega modela

Element vodovodnega sistema Potrebni podatki za hidravliéni model
Vir/zajetje e ustrezna oznaka
¢ viSina gladine (nadmorska visina +
tlak)
Vozlis¢e e ustrezna oznaka

¢ viSina vozlis¢a (z-koordinata)

e poraba v vozlis€u

Ventil e PRV (razbremenilnik tlaka)

o FCV (vzdrzevanje pretoka)

e PSV (vzdrzevanje tlaka)

o FBYV (reduciranje tlaka)

e TCV (za simulacije delno odprtega
ventila)

e GPV (za modeliranje specialnih
elementov sistema)

Cev e ustrezna oznaka posamezne cevi

e absolutna hrapavost

e premer in dolzina cevi

e zacCetno in kon¢no vozlis€e

Vodohran e ustrezna oznaka vodohrana

¢ viSinska kota rezervoarja (z-
koordinata)

e zacCetna viSina vode

¢ minimalna in maksimalna gladina

vode
e premer oziroma geometrija vodne
celice
Crpalka e ustrezna oznaka Crpalke

e ustrezna Crpalna krivulja
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EPANET mogoca prikaz rezultatov na vec razlicnih na€inov. Izbira nacina prikaza je odvisna
predvsem od vrste rezultata in na kak nacin ga zelimo predstaviti. Prikaz je mozen s pomocjo
grafikonov, preglednic ali v situaciji vodovodnega omrezja (barvna shema).

Grafikovi predstavljajo dober nacin prikaza rezultatov analiz (npr. tlaki v cevovodu).
Predstavitev rezultatov analiz in vneSenih parametrov je lahko tudi v obliki preglednic, saj so v
njej zbrani vsi podatki in tako mogoc€e v ustreznejSi obliki za nadaljnjo obdelavo. Prikaz
rezultatov je mozZen tudi na situaciji, kjer se pomocjo kodirane barve sheme oplemeniti izgled
hidravlicnega modela, vse prikazane barve so zbrane v tabeli in predstavljajo doloceno
vrednost. V situaciji se lahko izpiSe vrednost izbranih faktorjev ob posameznem elementu,
vendar si lahko z uporabo te funkcije zmanjSa preglednost modela. Obstaja tudi mozZnost
animacije, kar pomeni da si lahko ogledamo spreminjanja podatkov skozi dolo¢eno ¢asovno
obdobije.

EPANET je v osnovi namenjen modeliranju vodovodnih omrezij in modeliranju kvalitete vode.
S prilagoditvijo lastnosti »emitter«, ki je predvidena za modeliranje hidrantov ali sprinkler
omreZij, je nacin raCuna primeren tudi za modeliranje mest pus¢anj na ceveh vodovodnega
sistema.

Definicija je osnovana na Torcellijevi enacbi pretoka skozi odprtino. EPANET v svojem racunu
uporablja poenostavljeno obliko enacbe, ki je oblike:

Q (26)

EC = M

kjer je:

EC...emitter koeficient [I/s]
C...pretok

P...tlak v cevi [Pa]
Pexp...tlaéni eksponent [-]

Emitter koeficient EC je lahko definiran za vsako mesto okvare na cevi posebej, medtem ko je
je tlaéni eksponent Pexp enak za celotno obravnavano vodovodno omrezje. Pexp je odvisen
od oblike odprtine oziroma tipa okvare na cevi. V enacbi se lahko uposteva tudi zmanjSanje
tlaka na mestu okvare za upor zemljine, vendar le za manjSe tlake, ki ne erodirajo prehitro
zemljine okoli cevi. Za vodovodne sisteme se predpostavi zaCetna vrednost Pexp = 0,5 in se
preveri obnasanje in kako natancne rezultate se pridobi s to oceno. Uporabnost te metode v
praksi je odvisna predvsem od natanCnosti senzorjev tlaka in njihove zmoznosti zaznave
manjSih sprememb tlaka v cevi ter natan¢nosti EPANET modela. Metoda je bila preizkusena
na veC vodovodnih sistemih in je podala relativno zadovoljive rezultate doloCevanja mest
vodnih izgub na ceveh, ki so odvisni od zgoraj nastetih pogojev. Metoda je uporabna predvsem
za upravljavce vodovodnih sistemov, saj lahko z njo predhodno dolocCijo mesta vodnih izgub.
[18]

2.9 Vodneizgube

Nadzor nad vodnimi izgubami je povezan z distribucijo vode odkar so bili zgrajeni prvi
vodovodni sistemi. Znanje in zacCetki prvih poznavanj in zavedanja vodnih izgub segajo 2000
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let nazaj, za €as Rimskega imperija. Leta 57 je bil takrat rimski konzul in inZenir Julius
Frontinus, dolo¢en kot glavni upravljalec rimskega vodovodnega sistema. Celo zivljenje je
posvetil delu na vodovodnih sistemih, belezil opazanja, iskal reSitve, najvecji izziv mu je
predstavljalo iskanje ravnovesja med dotokom koliin vode v mesto preko akvaduktov z
uravnavanjem koli¢in naérpane vode na vodnih virih v okolici. Ob tem se je zavedal tudi obstoja
vodnih izgub na sistemu, predvsem tistih v podzemnih rovih. [19]

Danes, 2000 let pozneje, je narejen velik napredek v poznavanju razlogov, nacinov odkrivanja
in napredku v razvoju sistemov, s katerimi lahko upravljalec resi teZzavo prevelik vodnih izgub
na vodovodnih sistemih. [19] Poznanih je ve¢ primerov vodovodnih sistemov, ki delujejo na
meji zmogljivosti, predvsem zaradi omejenih vodnih virov ali pa je prirast Stevila odjemalcev
(pre)hiter. Do napredka in razvoja na podrocju vodnih izgub je prislo tudi zaradi klimatskih
sprememb, kjer vse daljSa susSna obdobja brez padavin povzrocijo primanjkljaje zalog pitne
vode, katere so nekatere drzave pripeljale na rob pomanjkanja zalog pitne vode (npr. nekatere
zvezne drzave v ZDA). [19]

V Sloveniji se s to tezavo ukvarja tudi Primorska oziroma Rizanski vodovod, ki v poletnem
Casu, v vrhuncu turisti¢ne sezone ob obali, belezi tezavo z zahtevanimi koli¢inami pitne vode.
Tezavo resujejo z odkupom pitne vode predvsem s Hrvaske strani, dolgoro¢na Zelja pa je
vsekakor povezava z dodatnimi viri pithe vode. Druga skrajnost pa je lahko, da je kljub zadostni
izdatnosti vodnega vira oskrba pogojena z zmogljivostjo sistema oskrbe ali z zmogljivostjo
obdelave surove vode. Ena izmed reSitev za te primere se lahko identificira tudi v zmanj$anju
vodnih izgub na vodovodnem sistemu. Gre za zacasno reSitev, ki ne more nadomestiti ukrepa
poveanja zmogljivostnih kapacitet ali priklju€itve novega vira pitne vode na vodovodni sistem.
Ob vsem tem velja poudariti, da so vodne izgube v vodovodnih sistemih vedno prisotne, pa
Cetudi predstavljajo le majhen del koli¢ine naérpane vode. [21]

Cresson je leta 1999, kot ¢lan Evropske komisije za razvoj, formuliral Stiri pomembne smernice
EU za pitno vodo. [22] Te vklju€ujejo tudi prepreCevanije in odkrivanje okvar na sistemih s pitno
vodo, predstavil oziroma povzel pa je do sedaj poznane pristope za izboljSanje delovanja
sistemov in pristope za zmanjSanje izgub. Leta 2003, je Nemdcija izdala lastno smernico
DVGWW392 (German Association of the Gas and Water Sector), ki opisuje Zze prej omenjene
reSitve in metode za doloCevanje in zmanjSanje vodnih izgub. Leta 2009, se tej skupni pridruzi
Se Avstrija s prenovljeno direktivo OVGWW®63 (Austrian Association of Gas and Water).
Vsebuje priporoCila za raCun vodne bilance sistema, povzete iz priporo€il IWA (ang.
International water association), in napotke za monitoring izgub. [22] Ta se od IWA priporocil
razlikuje na podrocju izvajanja meritev oziroma doloc¢itvi DMA (ang. District meter area)
obmocja. Druga razlika med obema smernicama je v dejstvu, da IWA predpostavlja, da lahko
uravnavanje tlaka v sistemu bistveno pripomore k zmanj$anju Stevila okvar in koli€ini izgub.
Tu se nasa soseda drzi svojih pravil in smernic, kjer piSe, da uravnavanje tlaka v sistemu ni
nadomestilo za potrebne ukrepe, ki jih je potrebno izvesti za izboljSanje delovanja
vodovodnega sistema. Priznavajo pa dejstvo, da lahko znizanje tlaka v cevovodu vodi k
zmanjSanju vodnih izgub v ¢asu od poznavanja okvare in vse do njene sanacije. [22]

Vodovodne sisteme sestavlja vecje Stevilo odjemnih mest, cevi razli€nih premerov, ventilov,
Crpalk in objektov, povezanih v skupen sistem. Zaradi omenjene kompleksnosti je njihova
analiza zahtevna, doloCanje lokacij, predvsem velikosti vodnih izgub pa $e vedno ena izmed
zahtevnejsih del in vedno odprta tema za nove diskusije in predlog novih raziskav. [23]
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2.9.1 Vodna bilanca

Kot prvi korak vsake analize vodnih izgub je vzpostavitev vodne bilance obravnavanega
vodovodnega sistema. Vodna bilanca predstavija revizijo vseh dotokov in iztokov v
obravnavanem sistemu in predstavlja vpogled v dogajanje obravnavanega sistema. Belezi
porabo, koli¢ino izgub, ipd. in je prvi pokazatelj obsega vodnih izgub na sistemu. V vodni bilanci
je predstavljen tudi delez prodane vode, napram dobavljenim (nacrpanim) koli¢inam vode.
Obravnava se obmocje vodovodnega sistema od zajema oziroma vtoka pitne vode v cevovod,
pa tja do odjema vode s strani razliénih porabnikov (vodomera). Dolo¢ene koliine dovedene
vode v omrezje se ovrednoti kot izgubljene, saj zaradi razli¢nih razlogov niso bile dovedene
od mesta odjema do konéne tocke odjema na sistemu, oziroma do merjenega mesta odjema.

IWA je vzpostavila model za oblikovanje vodne bilance sistema. [22] Ena izmed tezjih del v
pripravi analize je dolocitev neizmerjenih vrednosti koli€in izgubljene vode oziroma njihova
kasnejSa kategorizacija. DoloCene kategorije so lahko zgolj ocenjene, stezka se definira
Casovni obseg, v katerem so se zbirali potrebni podatki. Dolo€eni so zbrani na letni, drugi pa
na krajsi ali daljSi ¢asovni osnovi. Velja priporocilo, da se vse pridobljene podatke preoblikuje
na ¢asovno enoto enega leta in saj se s tem poenostavi nadaljnje delo. [22]

Vodna bilanca vodovodnega sistema predstavlja koli€¢ino nacrpane vode oziroma koli¢ino vode
na vtoku v vodovodni sistem. Del teh koli¢in vode se proda in se definira kot ugotovljena
(merjeno) poraba, preostala razlika pa izpade v vodne izgube. Ugotovljena poraba se razdeli
dalje v obra¢unano in neobra¢unano porabo. Tiste koli€ine, za katere se lahko zagotovi, da
predstavijajo del obraCunane porabe, jih lahko ozna€imo kot prodane koli¢ine vode
uporabnikom in se jim jih tudi obraCuna, glede na porabljeno letno koli¢ino. Preostali del se
opredeli kot neprodana koli¢ina vode. V neprodane koli¢ine vode spadajo tudi vodne izgube
na vodovodnem sistemu. Te se delijo na dejanske in navidezne. Pod slednje se uvrsSca
neugotovljena poraba na vodovodnem sistemu in napaka, ki je mozna pri meritvah pretokov
oziroma na mestih odjema. Dejanske vodne izgube sestavljajo izgube vode na sistemih za
obdelavo nacrpanih koli¢in vode, puS€anja na transportnih ceveh ter pus€anja na objektih
vodovodnega sistema. Vse te koli€ine se uvr§€ajo v skupino neprodanih koli¢in vode.

V razred neobracunanih koli¢in vode se uvrs¢a tudi neobra¢unana avtorizirana poraba. V ta
delez izgub se uvrsCajo izgube koli€in vode, ki so bile uporabljene za namen gasenje pozarov
ali za potrebe rednega ali izrednega pranja vodohranov. Za pranje objektov na sistemu se
upravljalec odloc¢i po obdobju daljsih ali aktivnejsih padavin, ko je naérpana voda kalna zaradi
razliCnih primesi in drobcev mivke. S tem se zagotavlja ustrezno kakovost pitne vode v sistemu
in prepreci prekomerno kloriranje nacrpane vode. Posebna kategorija, ki v teh shemah ni
uvrdCena, a je vsaj na nasem obmodju prisotna, so neplacani racuni oziroma odpis dolga. Ta
se izvede za druzine ali posameznike, ki prezivljajo tezjo socialno ali ekonomsko krizo in v
tistem trenutku niso zmozni placevati obracunanih koli€in porabljene vode. Tako se dolo€ena
podjetja odlocijo za odpis dolga, odpisane koli€ine vode, navadno manjSega obsega, bi lahko
uvrstili v zgornji shemi pripisali neobracunanemu razredov vodnih izgub.

Cena m? prodanih in neprodanih koli¢in vode se obrauna z enakimi stroski ¢rpanja, vendar
od neprodanih koli€in upravljalec nima nobenih koristi. Zato jih poskuSa zmanjSati na
minimalne vrednosti in s tem povecati koli€ino prodane vode. Ob tem se zmanjSa tudi potrebna
koli€ina nacrpanih koli€in, ki jih je potrebno dovajati v sistem.
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Glede na rezultate vodne bilance, se tudi oblikujejo ustrezni ukrepi izboljSav vodovodnega
sistema. Vodna bilanca predstavlja zelo malo podatkov o bodoc€i razporeditvi vodnih izgub,
njihovi velikosti in ali se bo dinamika izgub povecala ali zmanjSala. [22]

Sklopi vodne bilance za vodovode
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Slika 24: Vodna bilanca [1]
2.9.2 Nastanek vodnih izgub

Vodne izgube nastanejo zaradi razli¢nih razlogov in dejavnikov, ki se pojavijo kot posledica
delovanja vodovodnega sistema ali pa imajo povsem drug izvor iz okolice. Prisotne so v vseh
vodooskrbnih sistemih, tudi novejsSih. Obseg in Stevilo izgub na vodovodnem sistemu je mo¢
ovrednotiti, tako s koli€insko kot tudi ekonomsko vrednostjo. [24] Na njihov nastanek in obseg
vplivajo:

e korozivni vplivi okolja na materiale elementov sistema (cevi, objekte, Crpalke,..)

e zemeljski premiki (npr. plazovi)

e neustrezna konstrukcijska zasnova (oblika omrezja, neustrezno lociranje objektov,

nepravilen hidravli¢ni racun,...)
e (prevelika) fluktuacija tlaka v vodovodnem sistemu
e vibracije

Izgube se lahko pojavijo na mestih po celotni mrezi vodovodnega sistema. Obmodje
obravnave in odkrivanje vodnih izgub pomeni delo in izvajanje z njimi povezanih ukrepov na
celotnem vodovodnem sistemu. Obmocje dela za upravljalca pomeni skrb za celotno
cevovodno mrezo in objekte na sistemu, od toCke vtoka vode v sistem in vse do toCke odjema
oziroma mesta vodomera.
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Ob vsem tem se je potrebno zavedati, da voda na mestu pus¢anja na cevi izteka v zemljino.
Ce je okvara na cevi manj$a ali so tlaki v cevi manjsi, lahko iztekajoa voda zaradi zemljinske
poroznosti izteka med zrnci zemljine dalj v globino. Zato posledice podkodb cevi niso nujne
vidne na terenu. Predvsem to velja za primere, ko je okvara manjSih razseznosti in jo je tezko
zaznati tudi z rednim monitoringom omrezja.

# Kota terena

] |
-~ " A

(-

| ) [— )]
——

B: mal 1

Slika 25: Oblike pus€anj na ceveh [25]

Obseg puscanja je odvisen od primera do primera, v grobem pa jih lahko razdelimo na: [25]

Vidno pusS€anje (primer 1): javljanje vidnih mest okvar s strani uporabnikov
vodovodnega sistema: navadno so taka mesta vidna pri visokih pretokih v omrezju in
je obvestilo o pojavu okvare prejeto kmalu po nastanku okvare na cevi.

Skrito pud€anje (primer 2): ostane nevidno ofem, vse dokler se obseg pus€anja ne
poveca ali se ne odkrije z uporabo naprav za odkrivanje vodnih izgub na ceveh. Obseg
izgubljene vode skozi mesto okvare odvisen od tlaka v cevi. Okvaro je mo€ zaznati s
pomocjo monitoringa sistema, mesto okvare pa locirati z akusti¢nimi napravami.
Navadno se ta tip okvare pojavi na distribucijskem omreZju in hiSnih prikljuckih.
Manjsa pus€anja (primer 3): zaradi majhnega obsega puS&anja ostanejo skrita tudi
akusti¢nim merilnim instrumentom in je njihov obseg deloma mozno oceniti zgolj z
stalnim monitoringom. Take oblike pus€anj uvrs¢amo pod tisti odstotek izgub, ki ji ni
moc¢ odpraviti oziroma njihovo iskanje pomeni precejSnje poveCanje stroSkov za
upravljalca. To obliko pusS€anja se navadno pojavi na stikovanju dveh cevi (slabo
tesnilo), fazonskih kosih, itd. S pomodjo razli¢nih raziskav so bile podane vrednosti
obsega teh pusc¢anj. DoloCena je zgornja vrednost, do katere lahko tip pus&anja
uvrstimo ta razred. Mejna vrednost je cca. 0,0694 I/s oziroma vrednost, ki je manjSa od
250 l/dan. [25]

Posledice vodnih izgub na sistemu se lahko merijo v:

e izgubi dragocenih koli€in pitne vode ustrezne kakovosti,
e poskodbah cevovodnega sistema ali cestnih teles v okolici ali
e z prodajno ceno m?® pitne vode.

Vedno pa velja zavedanje, da lahko okvara na cevi ob zmanjSanem tlaku v omrezju pomeni
nevarnost okuzbe pitne vode s tujki. [25]

2.9.3

Identifikacija vodnih izgub
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Vodne izgube se v vodovodnih sistemih (po definiciji IWA) delijo v dva vedja razreda, vsak s
svojimi karakteristikami in razli¢nim delezem v celotnem obsegu vodnih izgub na
vodovodnem omrezju.

Dejanske (realne) izqube (ang. Real losses)

V ta razred vodnih izgub se zvrsti tisti delez izgub vode, ki nastanejo zaradi poskodb na
vodovodnem sistemu. Lokacije poSkodb so lahko na transportnih ali distribucijskih vodih,
stikovanju cevi, z leti pa se poveca tudi moznost poSkodb na objektih (vodohrani, rezervoarji)
ali pa se puscanje pojavi na mestu odvzema (vodomeru).

Vzroki, za nastanek dejanskih izgub: [21]

e Material, stanje in starost cevovodnega sistema

e Puscanja na dotrajanih ali nepravilno tesnjenih ventilih ali hidrantih
¢ Dimenzioniranje

o Kakovost gradnje, montaze

o Vzdrzevanje vodovodnega omrezja

e Tlak v omreZju

o Zemeljski premiki ali neustrezno izvedeno tesnjenja objekta

e Prometna obtezba

Dolocevanje dejanskih izgub lahko poteka s pomocjo volumetricne metode za izgube v
vodohranih in drugih rezervoarjih, z meritvijo pretokov za oceno izgub na transportnem
omrezju ali s pomocjo analize minimalnih no€nih pretokov za oceno izgub v distribucijskem
omrezju.

Ocenjena vrednost dejanskih izgub je enaka: [26]
Dejanske izgube = NRM — UAC - navidezne izgube

kjer je:
NRW...neprodane koli¢ine vode (ang. Non revenu water)
UAC...neobradunana poraba (npr. raba s strani upravljalca)

Navidezne izqube (ang. Apparent losses)

Razlog za pojav navideznih izgub ni v pus€anju infrastrukture, ampak se razlogi za njihov

nastanek iS€ejo v naslednjih dejavnikih: [25]

e Nenatan¢nost meritev: okvare, pomanjkljivo vzdrzevanje, neumerjen instrument, napacno
izbrana velikost Stevca pri merjenju odjema.

e Kapljino iztekanje: lahko iz domace pipe ali pri vodomeru. S kontinuiranim kapljanjem
lahko kaj hitro dosezemo velikost vodnih izgub do nekaj 10 I/dan. (DVGW smernica)

¢ Nenatan¢nost obdelave podatkov: napake pri od€itavanju vodomerov, napake pri obdelavi
meritev in obraCunu, podcenjevanju koli€in nemerjene porabe vode v omrezju, pavsalno
obracunavanje (vodi k vedji porabi vode kot je obi¢ajno predvideno).

e neregistrirana poraba oziroma kraja vode iz sistema: t.i. »&rni« prikljucki, kjer gre za
nepooblasen odvzem vode (preko hidranta). Druga oblika je manipulacija vodnih Stevcev
(ureditev »by-pass« sistema) ali osebja.



Grubar, B. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki 38
Mag. d. Ljubljana, UL FGG; Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

Pri doloCevanje obsega navideznih izgub se lahko uporabi nakljuéno vzoréenje vodomerov za
dolocCitev natan&nosti merjenja, uporabi razliéno programsko opremo za oceno nenatanénosti
pri obdelavi podatkov ali z nakljuénim vzoréenjem ugotavlja obseg nepooblaséene porabe
nacrpane vode.

2.9.4 lIzvajanje monitoringa

Monitoring se na vodovodnih sistemih izvaja z namenom spremljanja stanja in zaznave
sprememb na vodovodnem omrezZju. Spremljanje stanja vodnih izgub je osnovna naloga
vsakega izvajalca javne sluzbe, saj lahko neobvladljive vodne izgube pripeljejo obratovanje
vodovodnega sistema relativno hitro na rob zanesljivosti. To posku$a uravnavati s povecanjem
vto€nih koli€in vode v vodovodni sistem, tako da je zagotovljena nemotena oskrba s pitno vodo
in da ohranja tlake v vodovodnem sistemu v okviru zahtevanih meja.

Izvajanje ustreznih in pravocasnih ukrepov na podro¢ju zmanjSevanja vodnih izgub, lahko
prinese upravljalcu vodovodnega omrezja dolo¢ene prednosti: [21]

e poveCan zdravstveno-higienski standard oskrbe pitne vode oziroma zmanjSanje
moznosti okuzbe pitne vode skozi mesto defekta. Zato je pomembno v sistemu
ohranijati dolo€en tlak, ki prepre€uje vdore zunanjih organizmov v vodovodno cev. Na
viru, se lahko ob kraj$i in slabs$i kvaliteti surove vode uporabi klorirno postajo. Ce gre
za konstantno ¢rpanje manj kakovostne surove vode, se zato zgradi ustrezen objekt in
uvede postopke za obdelavo nalrpane vode (peS€eni ali membranski filtri,
sedimentacija, dezinfekcija, itd.)

e zmanjSanje stroska porabe elektricne energije za Crpanje in obdelavo surove vode.
StroSek elektricne energije predstavija drugi najvedji stroSek, velji je le stroSek
fizinega dela na omrezju. Ocenjeno je, da lahko v razvitih drzavah s tem prihrani$ do
50% do sedaj porabljenih financ.

e zmanjSanje tekoCih stroSkov obratovanja vodovodnega sistema

e optimizacija proizvodnje — ugodnejSe razmerje med koli€ino nacrpane vode in
dobavljene (prodane) vode

e zmanjsa se potreba po iskanju novih vodnih virov

e manjSanje potreba po rekonstrukciji vodovodnega sistema in s tem podaljSevanje
Zivljenjske dobe vodovodnih sistemov

e zanesljivejSe obratovanje vodooskrbnega sistema z manj intervencijami in manj
prekinitvami v dobavi vode, zaradi stabilnejSega delovanja sistema

e man;jSi vplivi na okolje

e man;jSi davek vodnega povracila oziroma manjSe okoljske dajatve

Monitoring je lahko statiCne ali dinami¢ne oblike. Pri statiChem gre za stalno spremljanje
hidravli¢nih parametrov na merilnih to¢kah v sistemu. Spremlja se iztok in vtok vode v
vodohran, pretoke skozi Crpalke in koli€ino naérpane vode na vodnem viru. Dinamiéno
spremljanje je lahko dnevno spremljanje stanja doloenega dela omrezja, kjer se sproti
posodablja in izbira oprema, s katero se pridobi potrebne rezultate meritev in se prilagaja
razmeram v omrezju. Ustrezen odziv na dogajanje, lahko pozitivno vpliva na hidravli¢no stanje
omrezja, kvalitetno in konstantno oskrbo odjemnih mest, s sprotnim vzdrzevanjem pa tudi na
finan¢ni prihranek. [22]
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Za uspeSen monitoring je potrebno izpolnjevati naslednje kriterije: [22]

zaznati spremembe v pretoku, smeri toka v cevi in nihanju tlaka, ki so jasni pokazatelji
pojava izgub na sistemu. Tu se pomaga z merilnimi napravami, ki so postavljena na
kljuéna vozlis¢a sistema.

razdelitev vodovodnega sistema na DMA obmodja, s katerim se lahko hitreje locira
obmocje in doloCi mesto izgub in v katerih se meri zgoraj navedene parametre. S
kontinuiranimi meritvami se lahko identificira mesto okvare na cevi z manjSanjem DMA
obmocgja, do same cevi natan¢no.

z monitoringom dosezemo vpogled v sistem in rezultate, ki se jih doseze z opravljenimi
sanacijami v DMA obmocju

ekonomska upravi¢enost sanacij > omejitev na velikost defektov, ki jih je Se smiselno
sanirati

cili monitoringa vodovodnega sistema je zmanjSanje obsega izgub v sistemu, zato je
pravilen pristop k izvajanju meritev kljucnega pomena

Na vodovodnih sistemih, kjer ni vzpostavljenega monitoringa skozi daljSe ¢asovno periodo, se
mesta okvar na cevi locirajo z: [25]

nakljuénim iskanjem

zapiranjem ventilov v DMA obmodju (t.i. »step testing«)
Za kraj8i ¢as se ustvari obmocje (ang. Leakeage control zone (LCZ)) in opravlja meritve
v ¢asu minimalnega noCnega pretoka (MNF), med 2 in 4 uro zjutraj. Meritve zajamejo
tako vsoto noénega pretoka in tudi koli¢ino vodnih izgub. Ce je izmerjena vrednost
veCja od dolo¢ene vrednosti s strani upravijalca, ki bi moral poznati stanje
vodovodnega sistema in pretoke v noénem &asu, razlika v vrednostih pomeni velikost
izgub vode na tem obmocju. Z meritvami v ¢asu nocnih pretokov se laZje doloci velikost
in lokacija porabljene vode (majhna glede na dnevno) in ob tem se tudi ogne prekinitvi
oskrbe z vodo.
Uporaba tega nacina iskanja izgub je priporocljiva za iskanje vodnih izgub v primeru
manjSih okvar na ceveh ali za odkrivanje mest neznane porabe. Metoda mora biti
skrbno nacrtovana, saj mora biti izvedena v zelo kratkem €asu (2 ur) in se lahko izvede
v dveh tipi¢nih korakih:
1) Izolacijska metoda [25]
Postopek dela sledi prvemu koraku, kjer z zaprtjem najbolj oddaljenega ventila
od mesta meritve zanemo proces dolo€itve mesta okvare. Na tem mestu je
(mora biti) pretok Q = 0. Tako sledi zapiranje naslednjih ventilov, enega za
drugim, vse dokler se ne identificira potencialnih obmocja pusc€anja vode.
Postopek ima tudi veCjo negativno lastnost, saj ob zapiranju ventilov in ob
obstoju okvare na cevi, tlak v tem obmocju pada in je manjsi od tlaka v sistemu.
S tem obstaja moznost, da pride skozi mesto okvare na cevi do vdora
podtalnice ali drugih tujkov v cev in se s tem ogrozi neopore¢nost cevovoda.

2) Metoda »odpri — zapri« [25]
Del vodovodnega sistema se doloCi kot DMA obmocje in se zapre. Tu se opravi
meritve potrebnih hidravlicnih parametrov in za tem odpre. Prednost tega
nacina meritev je v tem, da so uporabniki v coni merjenja krajSi ¢as brez vode.
Ima pa tudi slabost, ki se lahko odraza v naslednji coni meritev, saj ima lahko
prejSnja cona vpliv na naslednjo. Ob zaprtju prejSnje, se tlak in pretok v tej
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povecata in lahko traja nekaj ¢asa, da se ponovno do vzpostavi ravhovesno
stanja sistema. Zato se za ta primer tezje zagotovi optimalnost meritev in
verodostojnost rezultatov.

karakteristiko Suma vode na mestu okvare [25]

Vsak defekt na cevi ali okvara na sistemu ustvarja svoj znacilen Sum, s specificno
frekvenco zvoka. Ta je odvisna od velikosti okvare, materiala cevi, tlaka v cevi, lastnosti
okoliSnje zemljine in viSine podtalnice. Hitrost potovanja Suma je odvisna od lastnosti
materiala cevi in vode. Pri potovanju Suma skozi okoliSnjo zemljino se lahko spremeni
frekvenca Suma ali pa se zaradi lastnosti zemljine in viSine podtalnice le-ta deloma
zadu$i. Poudariti je potrebno, da vse nastale okvare na sistemu ustvarjajo specificne

Sume, ki jih je moc€ zaznati, uporabiti je potrebno le ustrezen pristop, metodo in merilno
napravo.

uporabo akusti¢nih naprav (logerjev) [25]

Okoli leta 1990 je ta metoda nadomestilo prejSnje (npr. »step by step«) oblike metod,
saj je njeno izvajanje mozno v kateremkoli delu dneva, ni potrebe po dodatnem
zapiranju ventilov, itd. Priporocljiva je predvsem na obmodjih z razgibano obliko terena,
kjer bi lahko no&no delo pomenilo dodatno nevarnost za delavce na terenu. Uporablja
se kot dodatna moznost meritev v DMA obmodjih, torej kot del monitoringa sistema ali
pa se namesti na sistem zgolj za krajSe obdobje (npr. 2 no¢i). Gre za natan¢no metodo,
ki je uporabna na vseh tipih in materialih vodovodnih sistemov. Namestitev naprave je
mozna na ventil ali hidrant, s pomoc¢jo mofnega magneta. Meritve se opravljajo
intervalno, v ¢asu nocnih pretokov, ko ni veliko ostalih motec€ih Sumov iz okolice. Vsak
odcitek naprave sledi na 1 sekundo in v okviru asovne periode 2 ur.

V okviru monitoringa se navadno opravija meritve pretoka, tlaka in Suma. To so
najpomembnejSi parametri za doloCevanje izgub. Sofasno z meritvami, se lahko opravi tudi
meritve dodatnih parametrov, kot je na primer temperatura vode v sistemu. [22]

Tlak Padec tlaka ob Velikost Euma ob
Pretok nastanku okvare 1”35137""“ okvare
Zvok +
I?-' Cas
:I‘ sanacije
1y *
=\
'
p &
o“\' I.
I Fam
L
Velikost Suma, ko se praznina |
[l
T T¥ bt
/ o IS fr‘..'lI FP‘. VY
- 1 1 ¥ [
Pretok =0 [HY) N 1J
Zvok v cevi pred okvaro Zvok v cevi po sanaciji okvare
Sprememba v smeri pretoka .
¥

Tlak Cas
Pretok

Slika 26: Meritve tlaka, pretoka in zvoka na odseku cevi [22, str. 3]
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Ob izvajanju meritev in uporabi merilne opreme se je potrebno zavedati zmoZnosti in omejitev
merilnih naprav, njihove natanénosti in pravilne uporabe. Vsak instrument ima svoje znacilno
merilno obmocje delovanja. Tako so meritve pretoka in tlaka omejene na tockovno mesto na
sistemu. Medtem ko lahko meritve zvoka zajamejo doloCen radij okoli tocke namestitve
merilnega inStrumenta. S tem zajamejo razli¢ne tipe Sumov, ki nastajajo na cevi in v okolici, ki
se jih uspedno loéi z ustreznimi filtri zvoka. [22]

[ ] Vodni vir

®  Mesta merilne opreme Vodnjak ali objekt

Jo, za obdelavo vode

eunt

Radij zaznave zvoka

-
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W

ae®

Navidezno merilno obmodje

Slika 27: DMA obmogja in radij instrumenta za zaznavo zvoka [22, str. 6]

2.10 Metode odkrivanja okvar na sistemu

1. Ugotavljanje pojava in obsega vodnih izgub na vodovodnem omreZju s pomocjo racuna
vodne bilance

2. Dolocitev DMA obmodja, na katerem se z monitoringom oceni obseg vodnih izgub

3. Dolocitev mesta okvare na cevi, znotraj DMA obmocja, s terensko ekipo in ustrezno
opremo za odkrivanje mesta okvare na cevi

4. Ustrezen pristop in izvedbo sanacije mesta okvare na cevi

K odkrivanje lokacij okvar na vodovodnem sistemu se lahko pristopi na ve¢ nac¢inov. NajstarejSi

pristop je terensko iskanje, pri katerem se z uporabo razli¢nih instrumentov iS€e mesta
defektov na vodovodnem sistemu.
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Slika 28: Casovni razvoj opreme in metod za detekcijo okvar [25, str.20]

Skozi €as in razvojem znanj na podrocju odkrivanja vodnih izgub in razvojem racunalniSke
opreme, so prihajale nove in bolj natanéne metode za iskanje mest okvar na ceveh. Tako
poznamo danes veliko razlicne opreme, metod in pristopov. Ti so vedno znova posodabljajo
in delujejo na osnovi razli¢nih matematiénih metod, analiz hidravli¢nega stanja vodovodnega
sistema in s povezavo razli¢nih metod v zaklju¢eno in uspesno celoto.

2.10.1 Akustiéne metode

V tem sklopu se najde vsa najpogosteje uporabljena terenska oprema za lociranje mesta
okvare na cevi. AkustiCna naprava zaznava Sume, ki jih ustvarja vode, ki pod tlakom izteka iz
mesta okvare. [21]

Posebej je potrebno opozoriti, da akusticne metode (zaenkrat) ne zaznajo vseh izgub. S tem
so povezane minimalne oziroma izgube majhnega velikostnega razreda. Njihov obseg
puscanja je tako majhen oziroma poc€asen, da jih akustiCna naprava ne zazna. To vrsto izgub
smo pri razdelitvi izgub omenili v razredu neobracunane nemerjene porabe.
Poznamo ve¢ razlicnih merilnih instrumentov in pristopov, opisani so zgolj najpogosteje
uporabljeni.
e Stetoskop oz. »slusna palica« [25]
Ena izmed najstarejSih in preprostejSih metod je uporaba votle palice, ki deluje na
principu stetoskopa in je lahko iz razli¢nih kovin ali lesa. En del palice se namesti na
cev (ventil, hidrant,...), drugi pa prisloni k uSesu. Iskanje poteka naklju¢no in je zato
lahko ¢asovno potratno delo. Uspe&nost identifikacije in lociranja mesta okvare na
cevi je omejeno, pri ¢emer so pogosto potrebna obseZna izkopavanja, za dejansko
lociranje loma.

o Elektronski stetoskop [25]
Gre za naprednejSo verzijo opremo prejSnje tocke. Celotno opremo sestavljajo
mikrofon, ojaCevalec in filter za loCevanje Sumov. Ponekod se Se danes uporablja kot
del rednih pregledov vodovodnih sistemov. Uporabi se lahko kot ena izmed metod v
odkrivanju mest izgub znotraj DMA obmocdja. Namesti se na ventil in hidrant in lahko
sluzi kot potrditev ugotovitev drugi obliki metod. Prikaz rezultatov je lahko tudi v grafi¢ni
obliki na zaslonu ali sprotno spremljanje Sumov s pomocjo slusalk.
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Danes se uporablja sodobnejSe oblike metod za odkrivanja mest okvar na sistemu. Metode se
vedno znova razvijajo in pridobivajo na natanénosti. Iskanje izgub poteka v dveh osnovnih
korakih, identifikaciji obmocja in identifikaciji lokacije loma cevi. Identifikacija obmocja je
aktivnost, ki identificira obmocja in opredeljuje prioritete glede obmaodij izgub, da je kasnejse
lociranje mesta okvare lazje in hitrejSe. lzvaja se z vzpostavitvijo zaasnega manjSega
merilnega obmodja, kjer se izvaja meritve pretokov in tlakov. Ta obmocja so v sedaniji literaturi
oznaCena kot DMA obmocja (ang. District metered area) in predstavljajo del celotnega
vodovodnega sistema, ki se oskrbuje preko ene same cevi. Obmocje se fizitno vzpostavi z
zapiranjem dolocenih ventilov in zasunov. [2]

Velikost obmocja se lahko izbere s pomocjo naravne oblikovanosti terena ali s pomocjo
priporoCil UKWIR (United Kingdom Water industry research) iz leta 1999, ki so bila izdelana
za vzdrzevanje, nadzor in kontrolo obsega pus&anj na vodovodnih sistemih. Nageloma naj bi
DMA obmocje obsegalo od 500 do 3000 odjemnih mest. Z ustrezno doloCenim DMA
obmocjem, se hitro in ucinkovito locira obmocje cevovoda, kjer prihaja do vecjega obsega
vodnih izgub. [21] Na tem obmoc¢ju se meri pretok in tlak na ve¢ to¢kah, ob pogoju poznanih
koli¢in dotekajote vode v DMA obmocje. S pomocjo tega koraka se predvidi netipiéne porabe
vode, ki so lahko vezane na odjemalce ali okvaro na cevovodnem sistemu DMA obmocdja. Za
katerega izmed njiju gre, nam lahko povedo meritve v ¢asu minimalnih no¢nih pretokov. V
¢asu minimalnih pretokov so tlaki v vodovodnem omrezju najvedii, zato je tudi efekt puscanja
najlazje prepoznati in locirati. [21] Ve kot je merilnih naprav tlaka na sistemu, hitreje se lahko
zazna pojav izgub vode oziroma pojav okvare na sistemu, saj okvara povzroci nihanje tlaka v
omrezju. Zazeleni so merilci z visoko natancnostjo, ki zaznajo ze manjSa odstopanja od
obi¢ajnih razmer. Merilce se namesti na tista mesta, kjer je predvidena vedja verjetnost pojava
okvare.[28] Povezejo se lahko v skupno bazo, kjer se shranjuje SCADA podatke, ki so vedno
na voljo za spremljanje dogajanja in obdelavo. [21]

Za sum puscanja na sistemu so lahko kot prvi opozorilni znak povecani no¢ni pretoki. To se
obravnava v primeru, €e je noCna poraba vecja od tiste v €asu s strani odjemalcev (pozno
zvecer) ali pa ¢e noCni pretok preseze dolo¢eno vrednost dovoljenega no¢nega pretoka. Ta
vrednost je doloena kot vsota pretokov no¢ne porabe odjemalcev (hisni prikljucki), porabe
industrijskih in trgovinskih kompleksov ter doloCene (neizogibne) stopnje vodnih izgub iz
sistema. [21]

Po vzpostavitvi DMA obmocja in doloCitvi obmocja puscanja na cev natancno, se mesto loma
na cevi doloci z uporabo akusti¢nim merilnih naprav (ang. Accoustic logging). V uporabi je vec
razli€nih naprav, vedno znova pa stroka s tega podrocja raziskuje in i5¢e nove metode ali
naprave, s katerimi poskuSa Se natancnejSe locirati in doloCiti obseg izgub na vodovodnih
sistemih. Spodaj so predstavljene najpogosteje uporabliene akustitne metode in njihova
uporaba.
e Talni mikrofon (ang. Listening devices)
Oprema je sestavljena iz palice in (talnega) mikrofona. Poznamo elektronske in
mehanske oblike naprav. Delujejo s pomocjo obcutljivih mehanizmov, ki zaznajo Sum
ali vibracijo v tleh, ki jo povzro&a defekt na cevi. Upravljalec z inStrumentom potuje po
terenu, nad osjo cevi. Mehanske merilce lahko motijo Sumi okolice, zato niso
uporabljeni v okolici ve¢jih urbanih srediS¢, prometnic ali drugih moznih virov Sumov.
Danes elektronske naprave vsebujejo filtre Sumov, ki loCijo Sum defekta od ostalih
Sumov okolice. [21] Lahko se jih namesti neposredno na stik (ventil) ali na povrSino
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terena, neposredno nad osjo cevi. Pri prvem je staticno name&c¢en, pri drugem pa se
napravo pomika nad osjo cevi in spremlja jakost Suma. ModernejSe oblike te naprave
lahko sestavlja tudi do 16 senzorjev. [25]

Slika 29: Iskanje mesta okvare nad osjo cevi, z uporabo metode s talnim mikrofonom [25, str.21]

Primerni so za uporabo na obmodjih, kjer je sestava tal enovita in se Sum Siri
enakomerno v vse smeri. Uspednost meritev je odvisna od usposobljenosti in izkusenj
upravljalca z merilnim instrumentom. Gre za €asovno potraten nacin iskanja mesta
okvare, saj gre v celoti za terensko delo.

o Digitalni logerji (ang. Digital noise loggers)
Predstavlja kombinacijo akusticnega logerja in korelatorja in s tem povecanje
ucinkovitosti delovanja naprave, ki pomenijo manj operativnih strodkov za delo na
terenu. S hitrejSim identificiranjem mesta okvare, ki se odraza tudi v hitrejSi odpravi
teZzave, se zmanjSa obseg izgub in njihov vpliv na ekonomski racun.

Namesti se jih v obliko mreze, po 6 ali ve€ v blizino stikovanja dveh cevi, hidrantov ali
ventilov, na medsebojni razdalji 200 do 500 m, in tam pusti skozi no€. [21] Obstaja tudi
varianta, da se akusti¢ne logerje namesti neposredno na cev, ventil ali hidrant. [27]

Merjeni podatki na sistemu se zapisujejo na napravo ali pa sproti prenasajo v oddaljeno
skupno bazo podatkov. MozZno je naprave programirati za zbiranje podatkov v le
doloCenem Casovnem oknu, npr. v ¢asu minimalnega nocnega pretoka (2 — 4 ure
zZjutraj). Izratunano mesto okvare, na podlagi merjenih podatkov, se lahko potrdi tudi z
uporabo dodatne akusti¢ne metode, ki potrdi ali e natan¢neje dolo¢i mesto okvare na
cevi.

[

Opazovani Mesto okvare
odsek cevi na cevi

Slika 30: Prikljucitev logerjev na hidrant, preko posebnega vmesnika [21, str. 7]
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Prednosti: [25]

- uporaba logerja je v prednosti pred mikrofonom za primer, da gre za iskanje
defekta na obmocju z ve¢ hrupa (mesta, blizina prometnic, itd.). Ti lahko motijo
mikrofon, na loger pa nimajo vpliva.

- ucinkoviti pri meritvah SibkejSih Sumov (manjsih okvar) in tudi nizjih frekvenc
Suma (PVC cev odda Sum z niZjo in SibkejSo frekvenco od litozelezne cevi)

Slabosti: [21]

- Van der Klejj in Stephenson (2002) sta ugotovila, da uporaba logerja ni kos
izkusenemu operaterju z mikrofonom. To velja za primer, Ce se logerje premika iz
enega mesta meritev na drugo in ne morejo opraviti kontinuiranih (ve¢ dnevnih)
meritev na istem mestu. V tem primeru so lahko tudi do 3x manj natan¢ni. S primeri
iz prakse sta ugotovila tudi do 40% manj odkritih defektov, v primerjavi z metodo s
talnim mikrofonom.

- niso (najbolj) primerni za doloCevanje tockovnega mesta defekta

- ob redkejsi rabi je lahko vprasljiva ekonomska upravi¢enost nakupa

- dosti teZje doloCiti mesto okvare na ne-kovinskih ceveh, saj se Sum na teh
materialih hitro zadusi

Korelatorji (ang. Leak noise correlators)

Metoda korelacije je ena izmed naprednejSih metod odkrivanja izgub. Gre za prenosne
naprave, ki se lahko uporabijo za nadzor puS€anj ali za doloCitev mesta okvare na
terenu. Meritev se istoCasno opravlja na dveh mestih na cevi, kamor se postavi
senzorje, opcija je tudi namestitev na ventile. Nastali Sum in vibracije okvare se Sirita
po cevi v obe smeri s konstantno in poznano hitrostjo, ki je odvisna od premera in
materiala cevi. Meri se €as, ko prispe Sum do vsakega izmed senzorjev, kjer se belezijo
Casovni odcCitki. Po opravljenim meritvah, korelator s pomocjo podatkov o razliki v ¢asu
zaznave Suma, premeru in materialu cevi in podatka o razdalji med senzorjema
izraCuna mesto okvare na cevi na nekaj centimetrov natancno. Vecina korelatorjev ze
pozna podatke o razliéni materialih in presekih cevi, zato je racun hitrejSi. [20] DoloCitev
oddaljenosti mesta okvare od mesta senzorja je odvisna od programske opreme,
navadno uporabljajo Fourierovo transformacijo. MozZen je tudi grafi¢en izris na zaslonu
racunalnika ali tablice. [27]

Prednosti: [25]

- ucinkovita metoda, poda natan¢ne rezultate

- ne zahteva izkuSenega operaterja opreme, zgolj ustrezno usposobljenega

- primerna za uporabo za vse tipe okvar in v razli¢nih materialih cevi. Za posebne
primere, pa so razvili e dodatne metode, ki so prilagojene vsakemu izmed
primeru posebe;j.

- cena nakupa take opreme je danes nizja kot v preteklosti. Oprema sestoji le iz
strojnega dela, za spremljanje poteka meritev in prikaz rezultatov je moc€
uporabiti PC z ustrezno programsko opremo.

Slabosti:
- v zaCetku je bila metoda nezanesljiva pri iskanju mest manjSih okvar v
litozeleznih ceveh in vecino PVC ceveh ali ceveh vedjih premerov. Danes
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narejenih ze dosti izboljSav na sami tehni¢ni izvedbi opremi, zato je primerna
za vse materiale cevi.

Racun korelacije se lahko izvede tudi na podlagi Sirjenja Suma skozi vodo v cevi.
Hitrosti v cevi se meri s hidrofonom, ki je prikljuéen na hidrant. Zvok v vodi se prenasa
kot tlaéni val in ta lahko pripelje do natan¢nej3ih rezultatov. [25]

Slika 31: Princip delovanja korelatorja za zaznavo Suma [25, str.22]

Racun mesta okvare po postopku korelacije: [25]

_La— L4
Tmax = c (27)

V zgornji enacbi zamenjamo: L, = D — L3
Dobimo enacbo za dolocCitev mesta okvare na cevi (oddaljene od 1. merilnega mesta):

D — ¢ * Tyax

L, =
L 2

(28)
Kjer je:

Tmax. . -Ca@sovna zakasnitev

L1, Lo...razdalja mesta okvare, oddaljena od vsakega senzorja

D...razdalja med obema senzorjema
c...hitrost potovanja Suma po cevi (poznana vrednost za vsak material cevi)

Digitalno obliko korelatorja so razvili 1.1990 in je primeren za uporabo na vseh vrstah materialov
cevi. Gre za enostavno in hitro metodo, ki je primerna tudi za manj izkuSene operativne
delavce. Naprava lahko vsebuje tudi GPS (ang. Global positioning system) ali uporabo GIS
podatkov. Prvi omogoc€ajo avtomatski preraCun razdalje med obema senzorjema, drugi pa
lahko vsebuje shemo omrezja, poznane premere cevi in ostale lastnosti obravnavanega
vodovodnega omrezja.

FAKTORJI, KI VPLIVAJO NA AKUSTICNO MERILNO OPREMO

Vsaka izmed zgoraj nastetih metod in opreme zahteva dolo¢ena znanja o pravilni uporabi
merilnega inStrumenta in nekateri za svoj racun tudi dodatne podatke o obravnavanem sistemu
oziroma cevi. Pomemben faktor tu sta presek in material cevi, ki vplivata na mo¢ Suma ob
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pojavu defekta na cevi. PVC cevi Sum hitro zadusijo, medtem ko Sum potuje hitreje in je tudi
mocnejsi v litozeleznih in zeleznih ceveh. Vedji premer in manj tog material cevi pomeni manj$o
frekvenco Suma, ta efekt lo€i Sume v cevi od ostalih vibracij (Crpalke, prometnic,..). Vecji
premer cevi omogoca vecje tlake v sistemu, ki posledi¢no pomenijo glasnejsi Sum. Tip zemljine
in gladina podtalnice prav tako vplivata na dusenje Suma, saj se Sum bolje prenasa na
prodnatih, kot glinenih tleh. Ce je cev pod gladino podtalnice, je $um defekta pridusen in teZje
zaznaven. Akusti¢na karakteristika Suma je odvisna od velikosti defekta. Reze ali korozijske
razpoke poskodovane cevi lahko povzrocijo veéji (moénejsi) Sum kot pa nastane pri pus&anju
na stiku dveh cevi ali pus€anju na ventilu. [25]

2.10.2 Neakusticne metode

e Sledilci plinov (ang. Gas tracer techique)

Za odkrivanje mest okvar na cevi so bili pogosteje uporabljeni pred 20 leti kot pa danes,
saj je danes na voljo dosti ve€ ostalih ucinkovitih akustiCnih metod. Uporabijo se
nestrupeni, nevodotopni plini, ki so lazji od zraka, kot npr. vodik ali helij. Inovativha
metoda s helijem je bila razvita v Evropi, danes pa se uporablja Sirom sveta, za vse
oblike tlacnih cevi in je certificirana z NSF standardom 60. Preferira se za uporabo v
ceveh vecjih premerov in je primerna predvsem v nizko tlacnih cevovodih, nekovinskih
ceveh in ceveh manjsih premerov. [25]

Postopek iskanja defekta na cevi poteka tako, da se plin vtisne v cev preko posebej za
to narejenega priklju¢ka na cevi. Tlak in tok v cevi potiska plin skozi cev in voda na
mestu defekta, potisne plin iz cevi. Ta potuje proti povrsju, kjer se z ustrezno opremo
i5¢e mesto pojava plina na povrsju in posledi¢no dolo¢i mesto okvare na cevi pod
povrsjem.

Prednosti: [25]

- uporaba plina v cevi je neodvisna od materiala cevi

- zazna tudi manjSa mesta okvar (obcutljivost na najmanjSe anomalije v cevi)

- metoda se lahko izvede neodvisno od rednega obratovalnega rezima

- uporaba metode ni omejena s premerom, dolzino cevi ali obliko sistema
cevovoda

- hitra metoda, saj je hitrost potovanja plina po cevi sorazmerno hitra, prav tako
njegov pojav na povrsju. Do manjSega ¢asovnega zamika pride le v primeru, ¢e
so tla nad cevjo betonska ali asfaltirana.

Slabost metode je potreba po zagotavljanju plinski jeklenk in njunem transportu po
terenu na mesta vtiskanja v cev. Potrebna so tudi posebni prikljucki, preko katerih se
plin vtisne v cev.

e Termografija
Voda na mestu defekta izteka v zemljino in ob tem se spremeni termi¢no ravnovesije
okolice. To spremembo v tleh zazna infrarde€a kamera na povrsju, ki belezi in is¢e
razlike v temperaturi v tleh. Za primere uporabe na vodovodnem sistemu, meritve
termografije potekajo v okolici cevi. [25]
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GPR (ang. Ground penetrating radar)

Celotna naprava je nameSCena na voziCek, ki se potiska po povrsju, nad osjo
cevovoda. [21] Radar z oddajanjem propagirajoCih EM valov v tla zazna mesto
puscanja na cevi z detekcijo povecane saturacije zemljine v okolici defekta, ki nastane
kot posledica spremembe naboja oziroma dielektri¢nih lastnosti zemljine.[2] Naprava
odda radarsko valovanje, ki se odbijejo od anomalije v tleh (pove€ane saturacije v
zemljini) in nazaj v sprejemnik oddanega valovanja. Cas med oddanim in sprejetim
radarskim valovanjem doloCi globino mesta defekta. [21] Radar zazna mesto okvare
na osnovi Dopplerjevega efekta. [23] Meritev omogoc&a spremljanje poteka meritev »v
Zivo« in ob podatkih meritev GPR-ja, dodatnih sondah in ob znanem poteku cevi tudi
moznost izdelave karte rezultatov. [28]

Slika 32: Rezultati uporabe GPR metode [25, str.26]

Metoda je primerna za uporabo v urbanem okolju in varuje geoloSko, okoljsko in
arheolosko celovitost obmocja. Uporablja se tudi za detekcijo tistih okvar, ki oddajo
majhen ali skoraj niceln Sum. S tem se lahko odkrije tudi manjSe okvare na sistemu,
vendar je uporaba metode stroSkovno visoka in si jo ve€ina upravljavcev vodovodnih
sistemov teZje privosci.

:

56.7 cm

Slika 33: Laboratorijski model [29, str. 8]

V primeru pojava podtalnice, plasti zemljine z vecjo vsebnostjo vode ali stikovanja
razlicnih plasti zemljin, je potrebno uporabiti razlicno moc¢ne frekvence oddanega
valovanja, saj se lahko le na ta nacin z gotovostjo potrdi mesto in globina okvare na
cevi. V primeru pojava takih plasti, lahko radar pokaze tudi rezultate, ki kazejo da cev
leZi globlje kot je dejansko vkopana. [30]
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Slika 34: Slabljenje oddanega valovanja v razli¢nih zemljinah [30, str.2]

Tabela 2: Hitrost potovanja EM valovanja skozi razli¢ne plasti [30, str.3]

. Hitrost

Medij [m/s]

Zrak 300
Distilirana voda 33
Voda 33
Suhi pesek 150
Saturirani pesek 60
Apnenec 120
Glina 60
Kamen 160

Prednosti:

- Material cevi nima vpliva na njegovo obmocje delovanja

- Primeren za uporabo v vecjih urbanih sredis€ih, visoko obremenjenih cestah,
itd.

- Moznost oddajanja valovanja na razli¢nih frekvencah

Slabost metode je v neprimernosti za uporabo na razgibanem terenu, kjer ni urejenih
dostopnih poti.

2.10.3 »IN-PIPE« akusti¢na tehnologija

e »Pametna krogla«
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Slika 35: Uporaba metode v cevi [25, str. 32]

Krogle, razli¢nih velikosti in materialov se vstavijo v cev na posebej pripravljenih mestih
na cevi, po cevi potujejo s tokom vode in lahko doloCijo mesto okvare na meter
natan¢no. Te krogle lahko prenesejo razlicne tlake v cevovodu, zato so primerne za
uporabo v razli¢nih tipov cevovodov. Pri izbiri ustrezne velikosti krogle je treba
upostevati tudi vsa zoZanja v sistemu (mesta ventilov, itd.), kjer bi lahko krogla zastala.
Vgrajeni senzorji in merilci omogoc¢ajo tudi izris temperaturnih in tlaénih profilov, vzdolz
cevi.

Elektromagneti¢ni
sledilec

Slika 37: Notranjost krogle [31, str. 12]



51 Grubar, B. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki
Mag. d. Ljubljana, UL FGG; Magistrski $tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

Akustic¢na detekcija Suma

Graf hitrosti

Slika 38: Graf rezultatov opravljenih meritev s kroglo [31, str. 13]

Prednosti:
- Obcutljiva na vsako najmanjSo spremembo v cevi
- Enostavna uporaba
- Cenovno sprejemljiva
- Rezultati na voljo v roku nekaj ur

Slabosti:
- Nevarnost, da obtii na mestu zozanja

2.11.4 Ostale tehnologije

e Video kamera (ang. Video inspection)

Kamero, velikosti nekaj milimetrov se vstavi v cev. Namescena je na koncu cevi (kabla) z
notranjim jedrom iz steklenih vlaken za vecjo potisno mo€. Kamera lahko vsebuje tudi LED-
diode za debelim plasti¢nim oknom, kar omogoca jasno sliko sten v cevi. LeCe kamere so
iz safirnega kristala in so skoraj popolnoma odporne na praske. Pri vstavljanju kamere je
potrebno paziti, da ne pride do vnhosa smeti ali tujkov s sistem. Ob potovanju kamere po
cevi hkratno spremljanje stanja sten cevi na zaslonu, kamor je priklju€en kabel kamere.
Ena vedjih omejitev te metode je v tem, da je potrebno pred intervencijo s kamero preveriti
zmoznost potovanja kamere skozi kolena, ki so prisotna v sistemu.

Cabls Drum
|(s411)  Processing Unit (With Chloros Bath)

i {Audio & video Output)

| (LN

h Tracking "4 inserton
I\ Taol 4 ot -

Slika 39: Primer uporabe "in-pipe" metode [25, str.28]
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2.10.4 Matemati¢ne metode (analize)

Terenski pristop k iskanju izgub je ekonomsko gledano strosek in tudi €asovno trajajo¢ proces.
Zato se uporabljajo zmogljivejsi racunalniki in programska oprema, s katerimi se ustvari
posnetek dejanskega stanja vodovodnega omrezja oziroma t.i. hidravli€ni model. Ta temelji na
raéunskem modelu hidravlicnega omrezZja, opravljenih meritvah na omrezju in poznanih
podatkih o ceveh, objektih, ¢rpalkah in ostalih elementih, ki sestavljajo vodovodno omrezje. S
primerjavo opravljenih meritev tlakov in pretokov, se lahko z radunskim modelom omrezja
oceni velikost vodnih izgub na sistemu.

Zanesljivost hidravlicCnega modela je tesno povezana s kvaliteto uporabljenih podatkov in
kasnejSega umerjanja modela, da se doseze stanje, ki je ¢im bolj podobno realnemu. Po
konCanem postopku umerjanja, se lahko rezultate simulacij obdela in ovrednoti njihovo
verodostojnost. [31]

Uporabljena programska oprema je lahko razli€nih cenovnih razredov, nekateri programi so
prosto dostopni na spletu, vendar vseeno ucinkoviti za uporabo v razlicnih oblikah analiza.
Metode, na podlagi katerih delujejo, so povezane s spremembo tlaka oziroma pretoka v
omrezju, masno bilanco sistema, dinamiénim modelom in z meritvijo tlaka na posameznih
vozliscih. [29] Za simulacijo efekta pus€anja vode na omrezju, ki temelji na porabi vode, je
potrebno zbrati podatke o skupni energiji, masni bilanci in minimalnemu tlaku v omrezju. Po
kalibraciji modela se uporabi optimizacijski algoritem, katerega cilj je zmanj8ati razliko med
opravljenimi meritvami na terenu in racunsko simulacijo. [31] Spodaj so zbrane le nekatere
metode, saj se moramo zavedati, da lahko vedno znova najdemo neke nove nacine in ideje o
dolo€anju izgub s pomocjo danaSnjega razvoja programske tehnike.

e Metoda prehodne ocene (ang. Transient based tecnique) [19]

Metoda je bila sprva testirana za obmocja, z znanimi koli¢inami in lokacijami vodnih
izgub. Odvisna je od poznavanja velikosti puS€anja in okvare, rezima toka in
poznavanja samega vodovodnega sistema. Primerna za dolo€itev obmocij na sistemu,
kjer prihaja do izgub in s kombinacijo terenskim metod, ki doloCijo natan¢no lokacijo
mesta okvare. Metoda je pomembna za diagnosticiranje, monitoring in nadzor
vodovodnega sistema. Tu ne gre samo za iskanje obmocij izgub na sistemu, vendar
tudi za boljSe razumevanje razlogov za okvare na sistemu, sploh Ce je lahko razlog za
to tudi naravni pojav (npr. plaz).

Ob nastanku nenadnega in hipnega povecanja tlaka v cevi, ta diskontinuiteta potuje
po cevi. Na najsibkejSem delu cevi lahko nastala sila unici steno cevi in nastane okvara
na cevi, znana kot defekt. Ta predstavlja spremembo hidravli¢nega stanja v sistemu,
saj razpoka niza tlak v cevi. Z detekcijo teh pojavov, lahko dolo¢imo tip pojava in
lokacijo. [19] V tlacni cevi s stalnim pretokom, trenutna sprememba pretoCnih razmer
AQ povzro€i variacijo tlaka AH. Razdalja od vira nastanka te anomalije v pretoku do
mesta okvare na cevi je oznaCena z Xq. Oceni se na podlagi potovalnega Casa
anomalije od mesta nastanka, do mesta okvare in nazaj:

—— (29)

2
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Enacba za oceno velikosti defekta: [19]

Q  AH Ho=HLoyr (30)

_ %_ Aﬂ( 1— \/1+ AH+(AHd/2) )_1

kjer je:

Ho...tla¢na viSina na mestu defekta [m vodnega stoplca]

HLour...tlacna visina izven mesta defekta[m vodnega stoplca]

AH...velikost nihanja tlaka na odseku, kjer je ta anomalija propagirala [m vodnega
stoplca]

AHg...trenutna sprememba tlaka, ko ob nastanku defekta nastane povratni udar tlaka
[m vodnega stoplca]

Uporaba te enacbe velja zgolj kot ocena vodnih izgub na mestu defekta, saj sama
enacCba ne uposteva trenja v cevi in viskoznosti materiala cevi.

Inverzna prehodna ocena (ang. Inverse transient analysis) (ITA) [19]
Uporablja se za identifikacijo neznanih parametrov, kot npr. pus€anj, z uporabo
podatkov o »prehodnem tlaku (ang. Transient pressure data). Poznamo 2 obliki te
oblike tlaka in sicer: [19]
- Linearno elasti¢no: ni tako natan¢na pri doloCevanju mesta defekta
- Linearno viskoelasti¢no: boljSe opiSe ta tip tlaka v PVC ceveh in je natan¢nejsa
pri doloCevanju mesta defekta

Gre za optimizacijski algoritem, kjer obnaSanje sistema simulira HTS (ang. Hydraulic
transient solver). Razlika med merjeno in izraCunano vrednostjo spremenljivke je
prilagojena z ITA (ang. Inverse transient analysis). Optimizacija poteka z iskanjem
najboljSe resitve z zmanjSanjem napake kvadrata med merjenimi podatki in izraunano
spremenljivko.

V laboratoriju in pri matemati¢ni izracunih se je izkazala sicer kot natanéna metoda.
Negotovost mesta defekta je odvisna od velikosti defekta, pretoénega rezima in lokacije
nastanka anomalije, ki propagira po cevi. Metoda do sedaj $e ni bila preverjena na
realnem primeru omrezja v naravi, zato s tezavo ocenimo uspesnost in dovzetnost
metode za vse spremembe, ki se lahko zgodijo v realnem primeru.

HDSM (ang. Head driven simulation method) [24]

Velikost izgub v vozliS€u je povezana z velikostjo tlaka. Metoda pri raunu oziroma
simulaciji stanja v vodovodnem omrezju upoSteva tlacne odvisnosti od porabe v
vozlis€u. Primerna za uporabo s obratovalnih pogojih, ob realnem tlaku v omrezju, saj
je le vteh pogojih primerna za uporabo in nudi zadovoljive rezultate. Program EPANET
za ta opis uporablja funkcijo »emitter« v vsakem vozliS€u, kjer je pretok funkcija tlaka.

Qx = cx PI?K (3D)

(32)
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Cx = —
K C' 2
j=1

C= — ( I, an) (33)
k=1\4j=1 , K
Kjer je:

Qk...pretok v vozliséu K [m?]

Ck...intenzivnost toka v vozlis¢u K

Pk...tlak v vozlis¢u K [m vodnega stoplca]
Nk...koeficient

Lk;..cev v vozliS¢u K

c...koeficient, enak za celotno obmocje
Leak...koli¢ina izgub ob minimalnem no€nem pretoku

Metoda dopusc€a kontinuirane izgube v vozlis€ih. Te ni potrebno dolocevati po vsaki
iteraciji ampak se to izvede s pomocjo tlaéno odvisnega iztoka iz odprtine (okvare na
cevi). PreizkuSena je bila na hidravlicnih modelih in realnih primerih vodovodnih
omrezij. Simulira lahko tudi ekstremne dogodke na vodovodnem sistemu (npr. crkne
¢rplaka) in je sposobna oceniti pretoke v cevi ob teh spremenjenih pogojih. Opravljene
meritve in testi so nudili hidravli€no zadovoljive in realne rezultate. [32]

e VDM (ang. Virtual distortion method) [33]
Poljski strokovnjaki so oblikovali metodo, ki je primerna za odkrivanje vodnih izgub na
vodovodnih sistemih. Potegnili so vzporednice s Crossovo metodo konstrukcijske
zasnove pali¢ja i potegnili dolo€ene vzporednice za vodovodni sistem, ki je prav tako
razvejan. Sistem je lahko matematicno modeliran v obliki grafa oz »usmerjenega
grafa«, ki kaze smer toka vode v cevi.

V prvem koraku se oblikuje incidenéna matrika, ki definira smer toka vode v cevi.
Predstavlja Stevilo dogodkov in njihovo pojavnost v doloenem €asovnem intervalu. Za
oblikovanje matrike je potrebno poznavanije koli€in porabljene energije in definiranje
odvisnosti tlaka in pretoka v omrezju s pomoc¢jo Hazen-Williams-ovega konstitutivnega
zakona (ang. Hazen-Williams constitutive law). Rezultati, ki predstavljajo vsebino
informacij o globalnem odzivu vodovodnega sistema na lokalne motnje tlaka , ki jih
avtorji imenujejo »virtualna izkrivljenja« (ang. Virtual distortion). Ta se uporabijo za
modeliranje izgub na vodovodnem sistemu in je predstavijena z dvema vektorjema, ki
kaZeta v nasprotno smer. Detekcija izgub v sistemu je definirana kot optimizacijski
problem oz. vrednost minimalne funkcije, ki predstavlja razliko med podatki meritev
tlaka in rezultati hidravlicnega modela. [33]

Cili metode je ustvariti avtomatiziran sistem, kjer kontinuirane meritve na sistemu
uravnavajo delovanje sistema in obratovalne pogoje. Zato je potrebno oblikovati
ustrezen numeri¢ni model omrezja, ki je umerjen z meritvami na sistemu. Zagotovljeno
mora biti optimalno delovanje ventilov in ostale opreme, predvsem pa vzpostavljen
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brezzicni prenos podatkov z mesta meritev v umerjen model omrezja. Mesta pus¢anj
na sistemu se doloc¢i s pomocjo VDM metode.

Metoda je bila do sedaj zgolj teoreti€no preizkusena in Se ni bila izvedena na realnem
primeru. Vendar avtorji zagotavljajo, da omogoc€a detekcijo pusS€anj s pomocjo
prilagojene VDM metode v »steady state« analizi vodovodnega omrezja. Za to je
potrebno oblikovati ustrezen algoritem, ki iS€e mesta okvare vzdolz cevi in vzpostaviti
mrezo merilnih postaj za meritve tlaka. Ta je lahko iz prakti¢nih razlogov namescena
tudi na mestu hidrantnih prikljuckov.

2.11 Upravljanje z vodnimi izgubami

Vodne izgube na vodovodnem sistemu se lahko zmanjSa z implementacijo razli¢nih ukrepov
in metod, katerih skupen cilj je upravljanje z vodnimi izgubami oziroma njihovim zmanjSanjem.
Finan¢ni vlozki v proces so razli¢ni, odvisni od finanénih zmoznosti upravljalca omrezja in
obsega ekonomsko sprejemiljivih stroskov, do katerih je $e vredno izvajati ukrepe zmanjSanja
izgub. [25]

Ob zaznavi pojava vodnih izgub na sistemu je potrebno oblikovati ustrezne ukrepe, s katerimi
se zmanjsa obseg in koli¢ina vodnih izgub v vodovodnem omrezju. [34]
- hitri odziv na pojav okvare na sistemu s sanacijami
- zamenjava odsekov cevovodnega omrezja ali ostale opreme
- znizanje tlaka v sistemu, predvsem v ¢asu minimalne (no¢ne) porabe
- odkriti in popraviti »skrita« mesta okvar. To so tista mesta na sistemu, katerih
posledice niso vidne na povrsini terena.

Ti ukrepi so najprej povezani predvsem z aktivnimi ukrepi in nadzorom nad vodnimi izgubami,
ki so povezani s hitrostjo in kvaliteto sanacije nastale okvare. Vodovodni sistem ima v
odvisnosti od razli¢nih faktorjev, dolo€en delez lomov in izgub, ki jih ni mogoce zaznati na
povrSini (t.i. nevidne izgube). To obliko izgub je potrebno zaznati in odpraviti z uporabo
aktivnega iskanja izgub (ang. Active leakage control (ACL)). Gre za proaktivno strategijo za
zmanjSanje vodnih izgub z detekcijo nevidnih okvar na ceveh, katere locirajo kvalificirani
uporabniki z uporabo specializirane opreme. Dolocitvi mesta okvare na cevi sledi $e hitra in
kvalitetna sanacija defektnega mesta. Celoten sklop aktivnih ukrepov sestavljajo: [25]

¢ nadzor nad tlakom v omrezju

e aktivni nadzor nad vodnimi izgubami

e material cevi in vzdrzevanje cevovoda

e hitrost in kakovost sanacije defekta

NajpogostejSi ukrepi obvladovanja vodnih izgub v projektih upravljalcev vodovodnih sistemov
na podro¢ju zmanjSevanja vodnih izgub so lahko predstavljeni v obliki strukturnih reSitev. Ti
zajemajo uporabo dodatnih ventilov za redukcijo tlaka, pozicioniranje &rpalk na ustrezna
mesta, prilagoditev zgradbe omreZja ali pa spremembo obratovalnih pogojev. [27]

Zmanjsevanje vodnih izgub in njihovo spremljanje je stalen izziv, vendar imajo danes inzenirji
na voljo cel niz opreme, ki jim omogoca naslavljanje vodnih izgub na Stirih osnovnih nivojih:
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Slika 40: Stirje stebri upravljanja (managementa) z vodnimi izgubami [26]

Osrednji del v zgornji shemi predstavljata dve obliki vodnih izgub. Vecji del predstavlja obseg
vodnih izgub, ki se jih lahko z ustreznimi metodami in zadostnimi finan¢nimi zmoznostmi
reducira in s tem izboljSa delovanje vodovodnega sistema. Drugi del pa predstavlja vsoto letnih
vodnih izgub na sistemu, katerim se ni mo¢ izogniti (ang. Unavoidable annual real loss
(UARL)). [25]

Ukrepi zmanjSevanja vodnih izgub na sistemu zajemajo razlicne pristope in tehnike, ki so
odvisne od odloCitev upravljalca, lastnosti obravnavanega samega vodovodnega sistema in
poznanih (merjenih) koli€in.

2.11.1 Upravljanje s tlaki

V praksi je ena izmed prvih uporabljenih ukrepov, s katerim se poskusa doseci zmanjSanje
obsega pusc€anj in nadzor nad koliino izgub na vodovodnem sistemu. Optimizacija tlacnih
vrednosti v vodovodnem sistemu se izvaja do te mere, da se Se vedno zagotovi odjemalcu
ustrezen oskrbovani tlak. Uporaba metode na sistemu manjSa presezne tlake in odpravlja
neustrezno upravljanje gladine v vodohranu. [30] Obstaja tesna povezava med tlakom in
vodnimi izgubami v pretoku in med tlakom in odjemalci na vodovodnem omreZju. [25]

V vodovodnih sistemov obstajajo dnevna nihanja v porabi, v nekaterih tudi no¢na, za katere je
znacilna maksimalna poraba dolo¢ena v razlicnem delu dneva. Nekatere sisteme zaznamuje
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tudi sezonska oblika nihanja, ki imajo svoje zna€ilne krivulje porabe. Zaradi vseh teh
sprememb in tezje dolo¢anja maksimalne porabe, je v vodovodnih sistemih vedno dolo¢en
odstotek presezkov tlaka, ki lahko pokrijejo hipno potrebo v pove&anju porabe. Ce lahko
zmanjSamo presezke tlaka v sistemu, lahko tudi s tem povezane izgube.

Na podlagi tega ukrepa, so bila izvedena Stevilna testiranja na modelih in realnih vodovodnih
sistemih. Rezultati metode upravljanja s tlaki v omrezju so pokazali, da se je znizalo Stevilo
lomov cevi na vodovodnem omreZju, zmanj$a se tudi odstotek vodnih izgub. Pri tem se oblikuje
tlacno odvisna poraba v sistemu. lzgube na mestih netesnih delov cevovoda, kot tudi skupne
vodne izgube sistema, se znatno zmanj$ajo. S tem se zmanjSa tudi stroSek popravil okvar in
podaljSa Zivljenjska doba vodovodnega sistema. [25]

Pozitivni vpliv tega ukrepa se odraZza v zmanjSanju koli¢in izgubljene vode, zmanjSanju
frekvence pojava novih okvar na sistemu in zmanj$anju njihovega obsega. V ve¢ drzavah so
temu ukrepu pripisali Stevilne pozitivne ucinke v procesu zmanj$evanja vodnih izgub: [35]

e PodaljSanje Zivljenjske dobe vodovodnega sistema

e ZmanjSanje pretoka in volumna iz obstoje€ih mest okvar

¢ Ucinkovitej$a distribucija vode (odseki manjkrat zaprti zaradi sanacij)

e Ohranjanje vodnih zalog oziroma zmanj$anje koli¢in naCrpane vode

e Manj strodkov: na racun sanacij, odkrivanja okvar in stroskov ¢rpanja

e Odlog stroskov, za iskanje novih virov

¢ Manj pritozb s strani uporabnikov

Slabost zmanj$anja tlaka v vodovodnem sistemu se odraza predvsem v tezjem odkrivanju
mest vodnih izgub na ceveh. Posledi¢no je zaradi zmanjSanega tlaka v ceveh tudi Sum na
mestu okvare manjsi in tezje prepoznaven za razlicne akusti¢ne tehnike.

Kljub vseh nastetim prednostim ukrepa, je ob izvajanju vseeno potrebno paziti na: [35]

e Zagotavljanje ustreznega pretoka vode za potrebe pozara in sisteme za avtomatsko
gaSenje pozarov

e |zgube na hidravli¢ni kapaciteti in kvaliteti vode

e Potencialne spremembe pri porabi in prihodku upravljalca

e Delovanje namakalnih sistemov

¢ Stanje in vpliv na kakovost vode v slabSe preto¢nih delih vodovodnega sistema

o Hidravliéne karakteristike sistema: distribucija dela, kakor tudi vodohranov za
shranjevanje vode (cikli polnjenja in praznjenja)

Pred samo izvedbo ukrepa je potrebno preveriti Zeljene implementirane posege in s tem
preveriti njihov obseg in uporabnost: [35]
1. Identifikacija obmodij z vecjim Stevilom okvar in razlogi za nastanek
2. Analiza porabe za identifikacijo znacilnosti v porabi, omejitev in obsega direktne in
posredne porabe
ZacCetna stroSkovna analiza: pokaZze, Ce obstaja potencial, za reSevanje tezav
Meritve na sistemu: pretoka, tlaka in porabe
Modeliranje modela z uporabo izboljSav za redukcijo tlaka in izgub
Identifikacija ustreznih ventilov in izbira lokacije namestitve v sistem
Modeliranje obratovalnega rezima

NoOok~ow
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8. Stroskovna analiza: tehtanje stroska izvedbe s potencialnim doprinosom izvedenih
ukrepov

Uravnavanije tlaka na sistemu se v praksi izvaja z ventili za redukcijo tlaka ali s &rpalko. Ce s
samo hidravliko ni mo¢ doseci zeljenega ucinka, se uporabi ventil za redukcijo tlaka na to¢no
doloenem mestu v sistemu. Ventil mora biti ustrezne velikosti oziroma mora dopuscati
sprejemljivi delez celotnega pretoka v cevi, saj ni smiselno, da bi z % priprtim ventilom regulirali
pretok. Zato imajo doloCeni tudi vgrajene obto¢ne (ang. Bypass) odseke, ki zadostijo potrebam
v ¢asu minimalnega pretoka v cevi, regulacijski ventil pa je v tem €asu zaprt. Ventil poleg tega
vsebuje Se zracni ventil, za primer izolacije ali potreba vzdrzevanja, in merilca tlaka pred in za
ventilom, ki spremljata status name&¢enega ventila. [35]

Slika 41: Avtomatski ventil za redukcijo tlaka [36]

V primeru pozara, lahko avtomatski PRV ventil sam uravnava tlak v omreZju in hkrati zagotavlja
ustrezen pretok vode, za potrebe gasSenja. Tlak v sistemu se lahko uravnava tudi v
avtomatizirani povezavi z zahtevano porabo vode. Izjemoma, obstaja tudi moznost, da je
hidrantno omreZje za potrebe gaSenja pozZara speljano po vzporednih ceveh. To je prava
redkost, saj se tak nacin izvede le za primer, da je v bliZini kak drugi vir z zadostnimi koli€inami
vode za potrebe pozarnega pretoka. [35]

V preteklem obdobju se je razvilo ve€ razli¢nih pristopov k vpeljavi in izvajanju tega ukrepa,
spodaj sta nasteta zgolj dva uporabnejSa: [35]

e »Time based« model
Oblikovanje modela je odvisno od poznavanja porabe. V pomo¢ za zbiranje teh
podatkov se lahko uporabi logerje ali podobne kontrolne naprave. Z uporabo teh
podatkov, se oblikuje model, kjer je posamezen ventil v sistemu vezan na €as, ki mu
pove, kolik§en naj bo pretok v cevi v danem trenutku. Tako lahko z nekaj ventilov na
posameznih odsekih sistema nadzoruje pretok in uravnava tlak v celotnem
vodovodnem sistemu.

e »Flow based« model
Primeren za obmogja s spremenljivimi razmerami v porabi, pretoku, poZarnih zahtevah,
itd. Kontrola tlaka se vrSi na iztoku iz obmocja, odvisna pa je od pretoka. Izvede se s
pomocdjo naprave, ki spremlja izto¢ne vrednosti. Uravnava jo lahko loger, ki spremlja
merjene koli¢ine ali pa je dostop zagotovljen preko oddaljenega nacina dostopa.
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Slika 42: Uravnavanje pretoka na koncu obmoc¢ju s katero se zmanjsa tlake na kriticnih tockah obmogcja
[33]

Upravljanje s tlaki v sistemu je eden osnovnejSih ukrepov za zmanjSevanje izgub. Pri tem si
lahko dodatno pomagamo Se z: [35]

e Spremembo tlacnih con in vzpostavitev novih tlaénih con

¢ Nadzor nad ¢rpalkami

e Vgradnja novih zasunov: ti so lahko ¢asovno, tla¢no ali preto¢no nastavljivi

¢ Daljinskim krmiljenjem zasunov

Glede na podane informacije o tej metodi lahko re¢em, da lahko metoda doseze Se ved;ji
potencial, ¢e se uporabi pravocasno, Se preden pride do poveCanega obsega pojava izgub.
To bi lahko dosegli Ze v fazi projektiranja in testnega obratovanja vodovodnega sistema. Preko
modelnih izracunov in realnih meritev bi se preverile tlacne razmere v vodovodnem sistemu in
tako bi lahko Ze v zaCetku obratovanja vzpostavili prilagojen obratovalni rezim, kateri bi
izpolnjeval zahtevane tlake v omrezju, hkrati pa tudi preprecil pojav visok tlakov v ceveh in s
tem posledi¢no zmanjSal moznost pojava okvar na ceveh vodovodnega sistema.

Cevovodno omrezje predstavlja najvecji delez celotne infrastrukture v vodovodnem omrezju.
Zato je na teh mestih posledi¢no najdenih tudi najve¢ vodnih izgub. Z na&rtnih vzdrzevanjem
in stalnim monitoringom se lahko stanje sistema izboljSa in s tem se mu poveca tudi Zivljenjska
doba. Kljub temu se je potrebno zavedati zivljenjske dobe vgrajenih materialov, ki pod vplivom
korozije, staranja ali vplivom stalne prometne obtezbe izgubljajo na kvaliteti lastnosti materiala.
Cilji ukrepa tezijo k stalnemu spremljanju stanja sistema in k njegovemu vzdrZevanju. To ima
lahko na sistem zelo pozitivhe vplive, ki se lahko kazZejo v hitrejSem odkrivanju okvar, manjSim
Stevilom okvar in zmanjSanju vodnih izgub.

Pomembnejsi izmed ukrepov zmanjSevanja vodnih izgub na vodovodni sistemih je tudi hitrost
odziva na zaznavo pojava okvare na cevi in njeno sanacijo. To lahko dosezemo s
kontinuiranim monitoringom DMA obmocij in zadostnim Stevilom merilnih instrumentov, ki so
namesceni znotraj teh obmogij. Seveda to ni pogojeno zgol; s Stevilom, vendar tudi z ustreznim
delovanjem merilne naprave. NatancnejSe mesta okvar na cevi se iSCejo z prej omenjenimi
tehnikami. Velik pomen na lociranje mesta okvare je hiter odziv terenske ekipe, ki mora biti
ustrezno usposobljena in opremljena. Z rednimi pregledi in kakovostnimi sanacijskimi deli na
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cevovodu se zmanjSa Stevilo okvar na sistemu, kar posledi¢no pomeni tudi zmanj$anje
pogostosti pojava okvar na cevovodu.

2.12 Sanacija okvar

Hitra odprava identificiranih mest vodnih izgub na vodovodnih sistemih je kljuénega pomena
za ucinkovito obvladovanje volumna vodnih izgub. V ta namen upravljalec sistema pripravi
ustrezni logisti¢ni sistem, uporabi znanja in postopke, ki omogoc&ajo hitro in kvalitetno izvedbo
intervencij. Pogosto se ti ukrepi izvajajo pod izredno tezkimi in celo nevarnimi delovnimi pogoji
in vedno z izrednim ¢asovnim pritiskom. Vsako obliko okvare na sistemu spremlja tudi ustrezni
sistem ukrepov. Bistvena komponenta pri sanaciji, ki vpliva tudi na stroSkovni del, je ¢as
zaznave okvare na cevi in hitrost odziva odprave okvare.

Nacinov za sanacijo nastalega defekta na cevi je lahko vec in je odvisen je od primera do
primera. Eden izmed mogoce drazjih, a vseeno boljSih resitev je zamenjava celotne cevi ali
odseka, ki pomeni tudi trajnejSo resitev in preprecitev ponovnega pojava okvare na tem odseku
cevi. Ta se izvede v primeru, da je cev starejSa ali da se okvare na tem odseku veckrat
ponovijo. Vsi ukrepi so nekako v lasti ekonomske presoje in presoje ekipe na terenu, ki lahko
oceni obseg in validira okvaro Sele po tem, ko opravi odkop na mestu okvare.

MozZnost pojava pusc€anja na stiku je mozno resiti z zmanjSanjem Stevila stikov med cevmi, ki
pa so na drugi strani seveda omejene z dolo¢eno (prefabricirano) dolZino. Vsem tem, bi lahko
Se dodali ukrep zamenjave celotne cevi ali zamenjavo materiala na stiku. [20]

Slika 43: Reparturna objemka za sanacijo mesta okvare na cevi [36]

Ekonomski stroSek sanacije obsega strosek koli¢ine izgubljene vode, prevoz opreme za izkop,
prekinjeno dobavo vode, pove€ane stroSke €érpanja za vzdrZevanje ustreznega tlaka v sistemu,
stroski vzdrZzevanja kakovosti ustrezne kvalitete in stroSke popravila ali nadomestitve cevi.
Lahko se tudi dogodi, da se na isti cevi znova pojavi tezava z okvaro in je treba ustrezno
presoditi, kateri ukrep je ekonomsko upravien in s katerim ukrepom bi bilo trajneje
zagotovljena nemotena oskrba, ki je za vsakega upravljalca vedno na prvem mestu.

Katalog moznih ukrepov za sanacijo okvar iz zmanjSanje vodnih izgub: [2]
e |zboljSanje tehnik menjave cevi
e Povecanje odstotka delujoCih merilnih naprav na sistemu
e Menjava Stevcev na odjemnih mestih
¢ Menjava cevi
e |zobrazevanje zaposlenih
e Uvajanje novih postopkov in standardov
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Uporaba nove programske opreme

Uveljavljanje strozje zakonodaje

Kontrola in popravilo spojev

Ciscenje ulic a alternativnim virov vode (bazen, reke,...)

Prilagoditev trajanja izpiranja in zaCetek €iS€enja vodohrana, ko je nivo vode nizek
Od¢itavanije Stevcev s pomocjo prenosnih digitalnih naprav (vezan na bazo podatkov)
Kontrola izmerjenih volumnov s sekundarnim testnim merjenjem

Monitoring kvalitete vode, ki lahko vpliva tudi na natan¢nost Stevca

Preverba porabe vode v sistemu

Oblikovati ra¢un vodne bilance

Pregled ventilov, namestitev dodatnih ventilov in menjava obratovalnih nastavitev na
ventilu

Uvedba programa za sistemati¢no odkrivanje pus&anj in sledenje kraji vode

Nadzor hidrantov zaradi nedovoljenega odjema

Nocno testiranje — korak za korakom (obravnava DMA obmocij)

Menjava cevi s cevmi iz nerjaveCega materiala

Oblikovanje ekipe za aktivno iskanje vodnih izgub

Uvedba novih skupin pri ceni vode ali oblikovanje cene, ki zajema vse stroske in s tem
povezane z ucinkovito dobavo vode. Mozna tudi uporaba razliénih tarif, za razlicne
uporabnike.

Vzpostavitev monitoringa v vodohranih z belezenjem podatkov (SCADA)

Hidravliéno modeliranje vodovodnega omreZja

Mehki zagon &rpalk in mehko zapiranje ventilov

Uporaba GIS orodij: informacije o sistemu

Formacija merilnih in tlacnih con

Kampanje za ozaveS&anje javnosti

Dolo¢iti izgube na hiSnih priklju¢kih (menjava hisnih priklju¢kov)

Napredno hidravlicno modeliranje, konstantna uporaba hidravlichega modela |,
modeliranje hidravliénih razmer v sistemu, itd.

2.13 Kazalci na vodovodnih sistemih

S primerjavo vodnih izgub, ki so dolo¢ena s pomocjo vodne bilance, ne moremo primerjati
posameznih vodovodnih sistemov med seboj, saj ima vsak svoje specifiCne karakteristike.

Zato se je oblikovalo ve¢ oblik indikatorjem oziroma kazalcev, kateri omogoc&ajo primerjavo

razli€nih vodovodnih sistemov med sabo in sluzijo kot podpora upravljalcu pri odlo¢anju
izvajanja ukrepov. Indikatorji povezejo vodne izgube na sistemu z karakteristikami omrezja in

tako so razli¢ni vodovodni sistemi primerljivi med seboj. Spodaj so nasteti eni izmed

najpogostejsSih kazalcev, ki se uporabljajo za primerjavo vodovodnih sistemov.

1. Faktor stanja vodovodnega sistema [35]

Faktor ICF (ang. Infrastructure condition factor) opisuje stanje omrezja, saj ta bistveno
vpliva na obseg pojava okvar na sistemu. IzboljSa se lahko zgolj z investicijami v
obnovo infrastrukture omreZja. Predstavlja razmerje med dejanskimi in neizogibnimi
(unavoidable) izgubami. Lahko pa pomeni tudi razmerje med obstoje¢im stanjem in
najboljSim moznim stanjem vodovodnega omrezja.
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najmanjsa dosezena vrednost vodnih izgubv merilnega obmocja

ICF = — . - >
neizogibne izgube v merilnem obmocju

Kazalnik ICF se lahko oceni s pomocjo ve¢ pristopov: [35]

a) Za hitro oceno se lahko vzame vrednost enako kazalniku ILI.

b) ICF oceni s pomocjo analize obdcutljivosti: analiza povpreci dve ekstremne
vrednosti kazalnika ICF. Minimalna vrednost bi na primer bila ICF = 1 in
maksimalna ICF = 6. Pri prvem so izgube na vodovodnem sistemu sestavljene in
neizogibnih (izgube, ki jih akusticne tehnike ne zaznajo) izgub in izgub vode,
preden so bila mesta okvar sanirana. Drugi predpostavi, da so vse izgube
povezane z neizogibnimi izgubami. Srednja vrednost bi predstavljala ICF = 3.

c) Kazalnik ICF oceni glede na primerljivo merilno obmodje: primerljivo merilno
obmocdje mora biti enake starosti, zgrajeno iz enakim materialov in s podobnimi
tlaki v ceveh.

d) Kazalnik ICF se oceni po sanacijah vseh okvar na ceveh. V naslednjem koraku se
oceni/izmeri obseg neizogibnih izgub in oceni kazalnik UARL in tudi identificira
kazalnik ICF bodoce porabe.

Zadnja to¢ka predstavlja dale¢ najbolj natanéno doloCitev kazalnika ICF izmed vseh
zgoraj nastetih.

2. Faktor »dan-noc« [35]

Faktor NDF (ang. Night — day factor) je pomemben parameter v povezavi obsega
noc¢nih in dnevnih izgub. Razlikuje se od dneva do dneva, nanj vplivajo tudi sezonski
vplivi. Analiza izgub se opravi po meritvah (minimalnega) no¢nega pretoka (MNF). 1z
tega se realni obseg izgub prilagodi na povpre¢no porabo skozi dan. Ta lahko sluzi
kot primerjalna vrednost oziroma kot vrednost za raun letne bilance vodnih izgub
[Farley in Trow, 2003]. Tlak v omrezju niha skozi celoten dan, v odvisnosti od porabe.
Za gravitacijsko oblikovane cevovode je tlak v omrezju visji v nonem C€asu, ko je
poraba minimalna. Za tak primer tudi velja, da se dnevne izgube izraCuna s faktorjem
NDF oz. faktorjem < 1. Tlak je tu minimalen, ko je poraba maksimalna.

Obseg izgub skozi dan varira v odvisnosti od variacije tlaka v omrezju. Zato bi bilo
napacno predvidevati, da so izgube v nonem obdobju enake dnevnim. Minimalni
nocni pretok je uporabljen za oceno zacetnih izgub v sistemu.

Da se lahko NDF faktor uporabi za racun letnih izgub v gravitacijskih vodovodnih
sistemih, je potrebno izmeriti 24 urni profil povpreCnega tlaka (AZP..average zone
pressure) za obdobje enega tedna ali Se boljSe, opraviti meritve v razli¢nih obdobjih
leta. Faktor NDF se lahko izracuna iz 24 urnega profila tlakov, brez poznavanja koli€in
vtoka vode v sistem. Ce pa se voda v sistem &rpa, je potrebno poznati ves kot 24 urne
profile povpre€nega tlaka v omrezju.

3. Ekonomski kazalci uspes$nosti
Tekom razvoja razvoja metod za odkrivanje izgub, se je oblikovala tudi ekonomska
presoja za presojo upraviCenosti sanacije ali katerega izmed ostalih ukrepov na
sistemu. Da lahko vodovodne sisteme primerjamo med seboj, se je oblikovala sploSna
formula, ki temelji na letnih osnovi: [35]
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Ly = (Qan + Qus) * Csp + Qur * Cp (34)

kjer je:

La... izguba (finan¢na) [eur]

Qan... neobradunana pooblas¢ena poraba [m®/leto]
Qvs...navidezne izgube [m?/leto]

Qur...dejanske izgube [m?/leto]

Csp...cena vode [eur/m?]

Ce...proizvodna cena [eur]

Za izbiro najprimernejSe metode za zmanjSanje izgub je potrebno oceniti poslovno
upraviCen faktor ELL (Economic level of leakage). Upravljalcu sistema pomaga
razumeti, ¢e bodo vloZena sredstva prinesla Zeljene rezultate in do katere 3e
ekonomsko sprejemljive meje je vredno iti z izvajanjem ukrepov za zmanjSevanje
izgub. S pomocjo »cost-benefit« analize se oceni, katera metoda bi bila primerna za
implementacijo in uporabo v realnem sistemu. Vedno i8¢e optimalne resitve, kjer cena
prihranjenih koli¢in vode ni manjSa od vloZzenih sredstev. V ceno vode se uvrs¢a
razlicne produkcijske stroSke (Crpanje, elektrika, kloriranje), distributivne strodke
(stroski pre€rpavanja), placilo letne okoljske dajatve (vodno dovoljenje) in odstotek za
vlaganje v iskanje novih virov vode ali izgradnjo objektov za obdelavo vode. Ce so
vodni viri na obmodcju omejeni, mora biti cena vode v ELL analizi ovrednotena kot vi§ja
vrednost ali enaka vrednosti maloprodajne cene m? pitne vode. Ta vrednost zato, ker
bi prihranjeno vodo, sicer uporabnikom obracunali po obstojeci maloprodajni ceni. [35]

Ce vodovodni sistem nima teZav z zagotavljanjem potrebnih koligin vode je lahko ELL
analiza tudi konéni odlo&ilni element. Ce naérpane koligine vode niso zadostne ob
dolo¢enem odstotku izgub, se mora upravljalec odlociti ali bo ubral pot zmanjSevanja
izgub ali poiskal kak drug ustrezen ukrep (npr. ohranjanje ali iskanje novih vodnih
virov). [35]

Tehniéni kazalec uspesnosti (trenutne realne letne izgube CARL)
S pomodjo tehni¢nih kazalnikov je mogoce dolo€iti odvisnosti dejanskih vodnih izgub.
[35]

Qug * 10’
CARL = ——— (35)

N dwsp

kjer je:

CARL...trenutne realne letne izgube [I/HP/dan] (ang. Current annual real loss)
Qur...dejanske izgube (letne) [m?/leto]

Nawsp- - -Stevilo dni, ko je omrezje pod tlakom [-]

5. Tehniéni kazalec uspesnosti (neizogibne letne izgube UARL)
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Kazalnik UARL (ang. Unavoidable annual real loss) predstavija neizogibne letne
izgube na sistemu. Te okvare so navadno manjSega obsega, tako da jih ni mo¢ zaznati
z akusti¢nimi ali drugimi tehnikami. Predstavljajo zgolj orientacijsko vrednost, ki lahko
prinese zmanj$anje vodnih izgub. [35]

UARL = (18 * Ly + 0,8 Ng +25* Lp) * P, (36)

Kjer je:

UARL...dnevne neizogibne letne izgube oskrbovanega prikljucka [I/HP/dan]
Lwm...celotna dolzina vodovodnega omrezja [km]

Nc...Stevilo hidnih prikljuckov [-]

Lp...skupna dolzZina hiSnih priklju¢kov [km]

Pa...povprec¢ni oskrbovalni tlak [m]

Infrastructure Background Beported | Unreported | UARL | Units
Component Leakage Leaks Leaks and | total
and Breaks
Breaks
Mains 0.6 58 26 18 liters/loam of
mains/day/meter of
pressure
Service 0.6 0.04 0.01% 0.80 liters/service
connections main connection/day/meter of
to curb stop pressure
Service 16 19 71 25 literslom of service
connections curb connection/day/meter of
stop to meter pressure

Slika 44: Standardne vrednosti za ra¢un faktorja UARL [35, str.51]

6. Tehniéni kazalec uspesnosti (ILI)
Predstavlja razmerje med obema prejSnjima tehni¢nima faktorjema in pomeni
razmerje zmanjSanja dejanskih vodnih izgub na vodovodnem sistemu. [25] Kazalnik
tudi pove, kako uspesno se upravlja, nadzoruje, izboljSuje, vrsi kontrola in uporablja
metode za nadzor dejanskih izgub na sistemu.

CARL (37)
ILl = ——
UARL

kjer je:
ILI...potencialno zmanjSanje dejanskih vodnih izgub na vodovodnem sistemu (ang.
Infrastructure leakage index)

Velja za vodovodne sisteme z:
e Nc>3.000 [HP]
e Pa>25m
e Gostota HP > 20 HP/km

Dobro voden in vzdrZzevan vodovodni sistem bi dosegal faktor ILI = 2 - 4, vendar je to
dosegljivo zgolj na racun velikih financnih vlozkov, katere vecina upravijalcev
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vodovodnih sistemov tezko zagotovi. Vecje financne investicije se lahko upravicijo z
razlogom omejenih koli€in vodnih virov ali potrebo po dodatni obdelavi pitne vode.

Tabela 3: Mejne vrednosti koeficienta ILI [24]

Kazalnik

LI Stanje Opis

Za dodatno zmanjSanje izgub je potrebno narediti

1-2 ODLICNO . )
stroSkovno analizo ukrepa

ZADOVOLJI | Obstajam moznost dodatnih izboljSav na vodovodnem

2-4 VO sistemu
4-8 SLABO | Slab nadzor nad vodnimi izgubami
>3 ZELO Oblikovanje programa nadzora nad vodnimi izgubami je

SLABO prioriteta

2.14 Poslovno upravi¢ena analiza vodnih izgub

UspesSnost odprave vodnih izgube je povezana z izbiro pristopa k delu, inovativnosti in
uporabliene metode za sanacijo okvare. V ozadju vedno teCe in se premleva poslovno
upravicenost, ki (ne)upravici obseg zeljenih izboljSav in odlocitev na vodovodnem sistemu. Z
ekonomsko optimizacijo se dologi obseg izvedenih del in zavedno dopusti dolo¢en odstotek
vodnih izgub v sistemu (UARL). [22]

Nekaj desetletij nazaj je veljalo, da se sprozi postopek iskanja okvare na sistemu le za primer,
da je bilo o€itno vidno, da voda na sistemu nekje uhaja. Drugi pogoj je bil seveda, da je imel
upravljalec vodovodnega omrezja zadostne finanéne zmoznosti, da je lahko financiral tak
projekt. Danes je odkrivanje okvar predvideno v letnih proraunih, saj evropske zahteve in
zakoni stremijo k temu, da je dobava vode uporabniku nemotena in da je dobavljena voda tudi
ustrezne kvalitete. [27] Sanacija defektnih mest predstavlja ekonomsko najbolj upravi¢en nacin
zmanjSevanja vodnih izgub in zviSevanja kvalitete vodooskrbe. Temelji na predhodni analizi
tehni€nih in izvedbenih parametrov vodovodnega sistema, iskanju defektov na cevovodih in
sanaciji teh defektov. Izkusnje kazZejo, da so investicije v aktivno iskanje in zmanjSevanje
vodnih izgub nujno potrebne ter predvsem stroSkovno upraviCene. V vecini primerov, kjer
vodne izgube presegajo 30 % nacrpane vode, se namre¢ na raun manjSih obratovalnih
stroSkov investicija povrne prej kot v enem letu, vodooskrbni sistem pa deluje z bistveno
povecCano zanesljivostjo in poviSano kvaliteto dobavljene vode. [21]

Stroskovna analiza obsega zavedanje naslednjih dejavnikov:

1. Vrednost izgube je enaka vsoti vrednosti surove vode, stroS8kom obdelave surove vode do
ustrezne kakovosti in transporta po cevovodu. [29]

2. Vseh okvar na omrezju ni moC odpraviti. Dodaten razlog za sprejetje doloCene stopnje
vodnih izgub bi bila tudi »cost-benefit« analiza, ki pove do katere stopnje je e smiselno
iskati in sanirati nastale okvare. [24]

3. Zmanjsanje vodnih izgub na vodovodnem sistemu pomeni za upravljalca omrezja tudi
prihranek. Tega lahko preusmeri v druge veje svojega dela, kot so na primer zagotavljanje
ustrezne kakovosti vode, iskanje novih virov pitne vode ali investicije v infrastrukturo. [27]



Grubar, B. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki 66
Mag. d. Ljubljana, UL FGG; Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

d
>

o

Nepoznana mesta okvar

Cetrt letne kontrole sistema

Polletna kontrola sistema

kmadzoran

vadnim /izgu bami

Vsakoletna kontrola sistema

£l
Sapuscanjain

Stro
javljene okvare

Manj

Kontrola sistema
z 2 letno periodo

Kontrola sistema
s 3 letno periodo

—
Izgube

Slika 45: Krivulja stroSkov zmanjSanja izgub z uporabo akusti¢nih tehnik [35, str .151]

Zgorniji graf predstavlja tipicno zmanjSanje vodnih izgub v odvisnosti ob nastalih stroskov za
razlicne tipe okvar, odkrite s pomocjo akusticnih tehnik. Krivulja prikazuje letne stroSke
uporabe akustiénih metod, z razli¢no frekvenco delovanja. Kot stroski so tu opredeljeni stroski
dela na terenu in ne vkljuCujejo sanacije odprave okvare. Iskanje mest okvar je potekalo z
razlicno pogostostjo, ob tem pa se lahko pri¢akuje najmanjSi obseg izgub na pogosteje
pregledanih vodovodnih sistemih, kar pa pomeni tudi nekoliko vi§je financne vlozke. [35]
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Slika 46: Krivulja stroSkov za razli¢ne strategije zmanjSevanja vodnih izgub [35, str .151]

Vsem krivuljam na zgornjem grafu je skupna hiperboli¢na oblika, vsaka posamezna pa ima
razli¢en ucinek in obseg potrebnih stroSkov na zmanjSanje vodnih izgub. Tako pri krivulji z
najvecjim obsegom izgub poteka sanacija zgolj najdenih okvar, medtem ko se pri prvi vrsi
kontrola s kontinuiranim monitoringom in so poslediéno vsa mesta okvar na sistemu hitreje
odkrita in sanirana. [35]

Obseg zmanjSanja izgub je mo¢no povezan tudi s tlakom v sistemu. Vedji kot je tlak, vedji je
obseg izgub in Stevilo okvar. Zato na pripravo ELL analize mo¢no vpliva tudi sistemski
obratovalni tlak in stanje infrastrukture (cevovoda in objektov). Za pripravo nacrtovane
strategije zmanjSanja izgub je pomembno tudi poznavanje stanja sistema, predvsem starosti
cevovoda. Navadno je s starejSimi in slabSe vzdrzevanimi posledi¢no tezje ali celo nemogoce
doseci Zeljeno stopnjo uspeha pri zmanjSanju vodnih izgub.
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Slika 47: Ekonomska bilanca zmanjSevanja izgub [35, str.153]

Strosek letnih izgubljenih koli¢in vode in stroSek letnih vlaganj v izboljSave za zmanj$anje izgub
je moc¢ predstaviti na skupnem grafu, kjer se oblikuje skupna krivulja stroSkov. Minimum krivulje
predstavlja vrednost, ki se uporabi v ELL analizi. Ta to¢ka na krivulji ni nujno tudi optimalno
mesto za upravljalca, saj lahko privzame ELL kot optimizacijo zmesi s stroski ukrepov aktivhe
kontrole, uravnavanjem tlaka, kvaliteto saniranih mest in nadomestitvijo dotrajanih delov
cevovoda. Zato prej omenjena ELL analiza ne predstavlja zgolj smiselnega vlozka v izbrani
sistem zmanjSanja izgub ampak tudi oceni najboljsi pristop za izvajanje takega ukrepa.

Kot zaklju€ek je vredno poudariti, da vsa vloZzena sredstva in aktivnosti na podrocju detekcije
zmanjSevanja vodnih izgub, z racionalno in pravilno uporabo, za vodovodni sistem vedno
pomenijo dolo¢eno stopnjo izboljSave k delovanju sistema in pripomorejo k trajnosti
cevovodnega sistema in neprekinjeni dobavi pitne vode odjemalcem. [35]
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3 OBRAVNAVANO OBMOCJE
3.1 Opis obravnavanega obmocja

Obcina Kostanjevica na Krki je del spodnjeposavske statisti¢ne regije. Meri 58 km?2. Sredi leta
2013 je imela obcina priblizno 2.400 prebivalcev. Danes je to Stevilo prebivalcev nekoliko visje,
kot je razvidno iz spodnje tabele. [37] Omrezje naselij v Obcini Kostanjevica na Krki sestavlja
28 naselij po RPE. Naselja v obc€ini se glede na vlogo in funkcijo delijo na: [38]
o |okalno srediS¢e Kostanjevica na Krki,
 naselja: Avgustine, Cresnjevec pri O$trcu, Crneéa vas, Dobe, Dobrava pri Kostanjevici,
Dolnja Prekopa, Dolsce, Globocice, Gornja Prekopa, Gri¢, IvanjSe, Jablance, KarlCe,
Kocarija, Koprivnik, Male Vodenice, Malence, Orehovec, OSstrc, Podstrm, RZisCe,
Sajevce, Slinovce, Velike Vodenice, Vrbje in Vrtaca, in Zaborst.

Tabela 4: Stevilo oskrbovanih prebivalcev

Stevilo | Stevilo prebivalcev, ki
Ime naselja prebiva| se oskrbujejo s pitno
Icev vodo
Avgustine 29 29
Cresnjevec 24 24
Crneda vas 139 139
Dobe 84 84
Dobrava 50 50
Dolenja Prekopa 254 249
Dolsce 93 93
Globodice 105 105
Gorenja Prekopa 115 115
Gri¢ 34 34
Ivanjse 14 14
Jablance 51 51
KarlCe 10 10
Kocarija 68 68
Koprivnik 13 13
Kostanjevica na Krki 723 713
Male Vodenice 34 34
Malence 65 65
Orehovec 236 234
Ostrc 172 172
Podstrm 16 16
Rzisce 23 23
Sajevce 27 27
Slinovce 44 44
Velike Vodenice 51 51
Vrbje 10 07??
Vrtaca 7 07??
Zaborst 19 19

SKUPAJ: 2510 2476
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3.2 Prostorski razvoj in smernice ob¢ine Kostanjevica na Krki na podlagi OPN-ja

Obcina na osnovi sprejetih nacrtov dolo€a pogoje za vsak poseg v prostor, zato so vsebine
teh nacCrtov zelo pomembne. |z Zakona o prostorskem nacrtovanju izhajajo naslednje
pristojnosti ob¢in na podroéju prostorskega nacrtovanja: [38]

1. dolocanje ciljev in izhodi$¢ prostorskega razvoja obcine

2. dolo¢anje rabe prostora in pogojev za umeS&anje posegov Vv prostor in

3. naértovanje prostorskih ureditev lokalnega pomena.

Te pristojnosti obCine definirajo z Obc&inskim prostorskim naértom (OPN) ter za posamezna
obmogja bolj natanénim Obdinskim podrobnim prostorskim nacértom (OPPN). Obdinski
prostorski nacrt obCine Kostanjevice na Krki vsebuje tudi ¢lene, ki se navezujejo na podrocje
vodooskrbe. Strateski del OPN dolo¢a izhodiS¢a in cilje ter zasnovo prostorskega razvoja
obcine. Na podrocju urejanje infrastrukture daje prednost ureditvam na podrocju obnove cest
ter dogranjo kanalizacijskega in vodovodnega omreZja. Postopek urejanja s komunalno
infrastrukturo je pomemben predvsem s podrocja varstva okolja in vidika ohranjanja vodnih
virov na tem obmocju. Iz obstojeCega vodovodnega sistema se zagotavlja oskrba s pitno vodo,
za razSiritve pa je potrebno zagotoviti dodatne vire pitne vode in ob tem ustrezno rekonstruirati
sistem. TezZijo k racionalnejSemu, ucinkovitejSemu in bolj nadzorovanemu vodovodnemu
sistemu ter hkrati vzpostavlja poveza z vodovodnimi sistemi sosednjih ob&in. S tem hkrati
povezuje tudi vodne vire, preko katerih se lahko nadomesti pomanjkanje pitne vode v sosednji
obcini oziroma vodovodnem sistemu. Tu je potrebno posebno pozornost nameniti tudi zas¢iti
vodnih virov. [38]

Priklju€evanje novih porabnikov na vodovodni sistem poteka v okviru s predpisi in potrebno
dokumentacijo. Prikljucitev je mogoc€a s soglasjem upravljalca in ¢e tlacne razmere na
odseku omogocajo prikljucitev novih porabnikov. V nasprotnem primeru je potrebno izvesti
sanacijo vodovodnega sistema in zagotoviti prikljucitev preko vodomernega jaska. V
nasprotnem primeru izda dovoljenje za za¢asno uporabo lastnega vira pitne vode (lastno
zajetje, cisterna). [38]

3.3 Upravljalec omrezja

Upravljalec vodovodnega omrezja na obmocdju vodovodnega sistema Kostanjevice je druzba
Kostak izvaja dejavnosti gospodarskih javnih sluzb za obmocje obCine Krsko in Kostanjevica
na Krki na osnovi sklenjenih koncesijskih pogodb, in sicer:

e dejavnosti individualne rabe: oskrba s pitno vodo, odvajanje in €iS¢enje odpadnih in
padavinskih voda, zbiranje in prevoz komunalnih odpadkov, urejanje in vzdrzevanje
pokopalis€ ter pogrebnih storitev in urejanje ter vzdrzevanje javnih trznic (samo v obgini
Krsko);

e dejavnosti kolektivne rabe: vzdrzevanje obcinskih javnih cest, urejanje in CiSCenje
javnih povrsin, javna razsvetljava, izobeSanje zastav in okraSevanje v naseljih.

V druzbi Kostak, d. d., so v letu 2014 izpeljali dve reorganizaciji, katerih cilj je zlasti
povecanje organizacijske ucinkovitosti pri izvajanju delovnih procesov v posameznih
organizacijskih enotah.
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Slika 48: Shema organiziranosti skupine Kostak [40, str.14]
Osnovna naloga podjetja Kostak d.d na podroc&ju vodooskrbe je oskrba uporabnikov v ob&inah

Krsko in Kostanjevica na Krki s kakovostno (zdravstveno ustrezno) pitno vodo v zadostnih
koli¢inah. DruzZba Kostak upravlja z 8 vodovodnimi sistemi ter vzdrzuje ve¢ kot 730 km
vodovodnega omrezja in okoli 120 razli¢nih objektov, kot so zajetja, Crpalid€a, pre€rpalis¢a in
vodohrani.

3.4 Obravnavani vodovodni podsistem

Predmet obravnave je del vodovodnega sistema v ob€ini Kostanjevica na Krki. To je
sestavljeno iz dveh omreZij, ki sta lo€eni in se napajata iz razlicnih vodnih virov. ManjSe,
podsistem Javorovica, ki obsega vasi Gri¢, lvanjSe, Kocarija, Male in Velike Vodenice,
Podstrm, Rzis¢e, ima vodni vir na vrhu hriba Javorovica. Geografsko je ta vodni vir uvrs€en v
okvir komunale Novo mesto, ki je upravljalec vodovodnega sistema v sosednji obcini.

fvas

sistemu gravitacijsko.

Vsi ti objekti so umeSc&eni v prostor in sistem z nalogo, da zagotavljajo zadostne koli€ine pitne
vode porabnikom na omenjenem obmocju. Zagotavljati morajo tudi ustrezen tlak v omreZju,
saj so visinske razlike med objekti in s tem povezani prirastki tlakov neenakomerni, saj sledijo
padnici terena.

Za vir podatkov v magistrski nalogi sem izbral vedji del sistema, podsistem Kostanjevica, kateri
oskrbuje preostalih 21 naselij v obcini. Obravnavano obmocje predstavija v spodnjem delu
precej raven teren, del Kr§ko-breziSkega polja. Mesto Kostanjevica na Krki lezi na samem robu
polja, ki se zaCne vzpenijati po poboc&ju Gorjancev, vse do meje s Hrvasko, kjer doseze svojo
najvisjo tocko. Najnizji objekt na obravnavanem sistemu je vodno zajetje Jama in poleg nje
lezeCe precCrpaliS¢e Jama. Od tu vodi tlaéni cevovod do visje lezelih objektov in naselij, saj je
vecina objektov za vodoooskrbo na vodovodnem sistemu postavljena na Ze vzpenjajoci relief.
Najvisja tocka omenjenega sistema, kjer je postavljen vodohran v Crnegi vasi, leZi na cca 420
m.n.v..

Situacija vodovodnega sistema je bila izdelana s pomocjo geodetskih kart obmocja ter
podatkov katastra komunalnih objektov in naprav. Situacija prikazuje potek vodovoda po
obmocju vodovodnega oskrbovanja in razvejanost cevi razlicnih premerov. Ker je situacija
obravnavanega vodovoda v katastru komunalnih objektov in naprav izdelana pomanijkljivo, je
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bila v postopku izdelave hidravlicnega modela dopolnjena z lastnimi terenskimi ogledi,
meritvami in pridobljenimi podatki s strani upravljalca vodovodnega sistema.

3.4.1 Objekti na obravnavanem vodovodnem sistemu

Vsak izmed objektov na obravnhavanem vodovodnem sistemu je opisan v nadaljevanju. Za
boljSo informiranost o velikosti in delovanju obravnavanega vodooskrbnega sistema, sem v
povezavi z upravljalcem omrezja, podjetiem Kostak d.d., izvedel terenski ogled in popis
objektov na sistemu. Poleg popisa posameznih elementov, skic in meritev, sem s terenskim
ogledom pridobil tudi prostorsko predstavo in obCutek razprostrtosti vodooskrbnega sistema.
Obravnavani sistem sestavljata dva podsistema, Kostanjevica in Orehovec, ki sta s to delitvijo
poenostavila predstavo o sistemu in tudi samo razdelitev objektov. Vsak ima zagotovljen lasten
vir pitne vode, iz katerih se potem napaja celoten, skupno povezan, vodovodni sistem.

Tabela 5: Pregled vodovodnega omrezja [40]

Javni vodovod Sp e
o . Stevilo Komentar
Kostanjevica na Krki
Vodohran 5 Nekateri objekti vlmajo .vdvvomo funkcijo - tako
vodohrana kot preCrpavalis€a
Crpalisée 2 Vrtina Orehovec, vrtina Travnik
Precrpalise 3 \% vecm|'pvr|mero vodohran in preérpavaliS¢e "loCuje
kontrolni Stevec
Naprave za obdelavo 5 Zajetje Jama, Vrtini Travnik in Orehovec - plinski
pitne vode klorinator
Koli¢ina vode, ki jo 260915 Dovolijena ¢rpana koli¢éina [m®/leto] navedena v
zagotavlja [m?] vodnem dovoljenju
Stevilo evidentiranih
: .. 73
hidrantov na omrezju

Tabela 6: Izdatnost vodnih virov [40]

I ID D Dovoljena koli¢ina | Stevilka odloébe o
Vir pitne vode | vodnega | vodovodnega . .
. . odvzete vode [l/s] vodni pravici
vira sistema
Vrtina Kamnolom 5049 vodno dovolienje
129723 sm;ja 35d527-|.11/'2004
. , vodno dovoljenje
Vrtina T k 5048
rina Travit 1212 Sifra 35527-44/2004
vodno dovoljenje
Zajetje Jama 6 86856 Sifra 35527-
196/2004
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3.4.1.1 Vodni viri

Na obravnavanem vodovodnem sistemu so zagotovljeni trije viri pitne vode, iz katerih se
napaja celoten vodooskrbni sistem. Vodni viri imajo razlicno izdatnost, skupaj pa uspejo
zagotoviti zadostno koli¢ino vode za potrebe oskrbovanega obmocja. Za vsakega posebej, je
bilo v skladu z zakonom pridobljeno vodno dovoljenje.

e Zajetje Jama

Zajetje Jama je eden izmed izdatnejSih vodnih virov na obravnavanem sistemu. Zajetje je
urejeno tako, da izvir Jama, na vrhu obdaja AB pokrov z varovanimi kovinskimi vratci. Voda se
¢rpa s pomocjo Crpalke blizje lezeCega precrpalis¢a Jama, dalje v vodohran na Bajinem vrhu.
Kovinska vratca so tudi eden izmed zasilnih prelivov za primer viSkov vode v zajetju. Ob vegjih
nalivih lahko voda, ki se steka s prispevnega obmocja, povzro€i tudi razlitje na travniku pod
izvirom. Velikost prispevne povrSine za omenjeno zajetje je tezko definirati, saj ga ve€inoma
sestavlja kraski svet, ki pa je lahko precej nepredvidljiv in lahko s svojo sestavo, razpokanostjo
in poroznostjo vodi vodo v razli¢ne smeri.

Slika 49: Zajetje Jama

Zaradi neobstojeCe dokumentacije je tezko definirati natan¢no obliko in globino zajetja. Vsi
podatki, so bili pridobljeni s pomodcjo lastnih raziskav na terenu. Iz vodnega vira Jama se €rpa
od2.3-3.21/s.

e Vrtina Orehovec - kamnolom
Izvir je kraSkega tipa, z majhno izdatnostjo. Izdatnost vodnega vira je po besedah upravljalca
v obmocju 2— 2.6 I/s. V okolici so bile izvedene dodatne kontrolne vrtine, katere so pokazale
ve€je koli€ine vode, kot jo je mo€ nacrpati iz vrtine. Ena od mozZnih razlag je pojav
depresijskega lijaka, na obmocju katerega se piezometriCna gladina podzemne vode zniza
zaradi ¢rpanja. Druga moznost je zaprojevanje vrtine oziroma nabiranje drobnejSih frakcij
peska okoli koSa za &rpanje, ki zmanj$ajo dotok vode v koS iz katerega se ¢rpa voda.
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Slika 50: Cev iz vrtine z merilcem pretoka

Crpalka je potopliena v cca 176 m globoko &rpalno vrtino. Nad vrtino je postavljen objekt, v
katerem je shranjena vsa potrebna oprema in dodaten prostor za vzdrzevanje. Sem poleg
ventilov, cevi, in ¢rpalke, sodi Se merilnik pretoka. NameS&en je na cevi, ki pride iz vrtine in
meri tako skupno naérpano vodo v m?, kot tudi trenutno érpano vodo v I/s.

Slika 52: Merilnik pretoka - skupni pretok iz vrtine Slika 51: Merilnik pretoka - trenutni pretok (I/s)

Upravljalec vodovodnega sistema je k elektro opremi dodal Se frekvencni regulator. Ta skrbi
za enakomerno &rpanje in posledi¢no tudi za to, da &rpalka ne &rpa vedjih koli€in vode in
tako ohranja stalen dotok in hkrati vzdrzuje gladino vode v vrtini. V nasprotnem primeru bi
lahko &rpalka sesala zrak, kar ni dobro za ¢rpalko, kot tudi ne za vodovodni sistem.

e Vrtina Orehovec - travnik
Druga vrtina v Orehovcu se nahaja nekje 400 m stran od prve. lzdatnost vira je cca 1 I/s. Vsa
oprema je namescena v in pod objektom, ki je tudi ustrezno zavarovan. Celotna ¢rpalna
garnitura je sestavljena iz ve€jega Stevila kosov cevi, na spodniji sliki je viden zadnji del, ki lezi
najglobje v vrtini.
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Slika 53: Del €rpalne cevi iz vrtine (levo) in sesalni del (desno)

V primeru, da se vodohran Orehovec-kamnolom napolni, se ¢rpalka v vrtini Travnik ugasne.
Posledica tega je, da v ¢asu mirovanja Crpalke, v vrtino potisne drobne frakcije peska. Tako je
ob ponovni vkljucitvi Erpalke Travnik najprej potrebno izprazniti pesek iz vrtine, ki se meSanici
z vodo izlijejo v bliznji potok.

Slika 54: Vrtina s ¢rpalko

Motnost nacrpane vode je posledica vecje koli€ine padavin na prispevno obmocje vira. Zato
ima objekt poleg vrtine tudi lo€eno sobo s klorno postajo. Dodajanje klora poteka na isti nacin
kot pri ¢rpaliS¢u Jama. Potrebne koli€ine klora se vbrizgajo direktno v cev, ki povezuje
vodohran Orehovec in Bajin vrh. Koli¢ina dodanega klora je odvisna od trenutnega stanja
kvalitete vode in kalnosti na¢rpane vode.
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Slika 55: Klorna postaja

Na spodniji sliki sta prikazana dva razli¢na nac¢ina dodajanja klora. Pred leti je postopek potekal
s pomocjo merilne cevke in kroglice, ki je bila pokazatelj o koli¢ini dodanega klora v cev. Danes
regulacijo klora uravnavajo s pomocjo elektronske naprave. Ta nacin je preprost in bolj
natancen.

Slika 56: Kloriranje na "stari" naéin - z merilno Slika 57: Digitalni na¢in dodajanja klora
cevko in kroglico

Na obeh &rpalis€ih v Orehovcu se je od prevzema novega upravljalca vodovodnega omrezja,
koli¢ina nac¢rpane vode zmanjSala. Razlika gre predvsem na raCun odpravljanja okvar na
ceveh vodovodnega sistema. Dologene izboljSave pa so dosegli tudi z zamenjavo dotrajanih
cevi, menjavo ventilov in merilne opreme. Vsa nacrpana voda iz obeh vrtin v Orehovcu gre v
vodohran, ki je lociran poleg vrtine Orehovec — kamnolom.

3.4.1.2 Precrpalis¢a

e Preérpalisée (PCR) Jama
Obijekt je lociran poleg naravne znamenitosti, Kostanjeviske jame, katere vhod lezi nekaj 10
metrov nad objektov. V neposredni blizini objekta, le nekaj 10 m stran, lezi tudi zajetje pitne
vode Jama.
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Slika 58: PCR Jama

PrecrpaliS€e sestavljata 2 ¢rpalki. Prva ¢rpa vodo iz zajetja Jama, druga pa preCrpava vodo v
vodohran Avgustine. Pred ¢asom sta Crpanje vode iz zajetja Jama na Bajin vrh opravljali 2
Crpalki, ki pa nista zadostovali potrebam. Ti ¢rpalki sta danes v mirovanju in sluzita le kot
rezerva in za primer zagasne resitve v primeru okvare glavne &rpalke. Crpalki sta tipa Lowara,
vsaka z 4 kW moci. Zato so ju nadomestili z ustreznejSo Crpalko proizvajalca Lowara, z 11 kW
modi.

Slika 60: Merilnik pretoka na izto¢ni cevi ¢rpalke
precrpalis¢a Jama

Slika 59: Crpalka v preérpali$éu Jama

Na iztoéni cevi iz PCR Jama v smeri vodohrana Bajin vrh je name$éen tudi merilnik pretoka.
Vsi podobni merilci se v okviru rednega tedensko spremljanja stanja na sistemu popisejo po
celotnem sistemu. V primeru okvare koli¢ina pre¢rpane vode v nekem obdobju naraste. Popis
pretokov lahko sluzi kot prvi indikator za pojav okvare na delu sistema.

Eden izmed elementov precrpalid€a je tudi klorna postaja. Prostor, v katerem je namescCena
jeklenka s klorom in potrebna elektronska oprema, je posebej urejen, ustrezno varovan in
prezraCevan. S plinskim klorinatorjem se dodaja ustrezna koli€ina klora direktno v cev. Koli€ine
klora so predpisane in se uravnavajo glede na kvaliteto na¢rpane vode.
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Slika 61: Elektronska oprema za dodajanje klora v cevi z vodo
e Vodohran (VH) in preérpalisée (PCR) Avgustine

Vodohran Avgustine lezi v obmocju istoimenskega naselja. Vodohran lezi na nadmorski viSini
cca 335 m. Vsi podatki o geometriji objekta so bili pridobljeni na podlagi lastnih raziskav in
meritev na terenu. Vodohran je z zadnje in zgornje strani vkopan v hribino, ki je porad¢ena s
travno ruso.

Slika 63: Precrpalis¢e Avgustine

Slika 62: VH+PCR Avgustine

Objekt je AB izvedbe, ustrezno oznacen in urejen. Sestavljen je iz vodne in armaturne celice.
Vhod je varovan s kovinskimi vrati, skozi katere se vstopi v armaturno celico. Dno armaturne
celice je za viSino §tirih stopnic spus&eno pod koto terena na vhodni strani. Objekt se preko
zraCnika na strehi tudi stalno zraCi in tako zmanjSa moznost pojava kondenza v armaturni
celici. Od desni strani, takoj za vhodom, je postavljeno tudi precrpalis¢e z vso pripadajo¢o
opremo. Crpalka je narejena na Poljskem, s strani proizvajalca Lowara, nazivne mogi 2,2 kW.
Crpalka &rpa vodo dalje v vodohrana Jablance in Crnego vas. Na cevi iz vodohrana sta
namesc¢ena Se dva merilca. Prvi je merilnik pretoka, drugi pa merilnik tlaka. Oba sta prikazana
na spodnijih slikah in sta del rednega tedenskega popisa spremljanja sistema.
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Slika 64: Merilnik tlaka v precrpaliS¢u Avgustine Slika 65: Merilnik pretoka

Na steno armaturne celice je pritriena lestev, po kateri se je mo€ povzpeti na vrh vodne celice.
SluZi za laZje spremljanja stanja v vodni celici, opazovanje nihanja gladine in kot dostopna
toCka za primer vzdrzevalnih del v vodni celici. Pod njo lezi dovodna cev, ki pride iz smeri
preCrpaliS¢a Jama. Ta se tu preko kolena dvigne in se na koti 2,30 m nad tlemi prebije preko
stene v vodno celico. Voda iz cevi se s prostim iztokom izliva v volumen vodne celice. V
primeru, da bi priSlo do nevarnosti prelitja viSine vodne celice in poplavljanja armaturne celice
z elektro opremo, je na visini 1,8 m od dna vodne celice speljana prelivna cev. Ta je v spodnjem
delu stikovana s cevjo, ki leZi le nekaj centimetrom nad tlemi in sluzi za praznjenje vodne
celice. Vsako posebej je mo€ zapreti z ventilom.

Slika 66: Doto¢na in izto¢na cev iz vodne celice

Vodna celica je velikosti 60 m3. ViSina vode niha, omejena pa je v vi§ino prej omenjene prelivne
cevi, ki dolo€a maksimalno visino vode v vodni celici. Vi§ino vode v vodni celici se vzdrzuje s
pomocjo plovca, ki izklopi ali vklopi ¢rpalko v €rpalis€u Jama. Koli¢ine vode zados¢a potrebam
odjemalcev na obmodju vasi Doldc, Ostrca in Avgustin.

e Preérpalisée (PCR) Orehovec
PrecrpaliS€e Orehovec je lociramo cca 60 m nizje ob cesti od vrtine Orehovec — travnik. Objekt
ima enoten prostor, ki je varovan s kovinskimi vrati. Okolica AB objekta je zasipana z zemljino
in porad&ena s travno ru$o z vseh strani, razen vhodne. Crpalka je delo proizvajalca Lowara,
z mocjo 1,5 kW in zmoznostjo premagovati od 44 do 112 m Crpalne viSine. Naloga ¢rpalke v
sistemu je, da preérpa vodo iz vodohrana Orehovec — kamnolom do vodohrana Orehovec
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(stari), ki lezi nad vasjo Orehovec. Pri tem opravi delo za potrebno premostitev 87 m razlike
nadmorske viSine med objektoma. Na cevi je names€en tudi merilnik tlaka in pretoka in
predstavljata del rednega tedenskega kontrolnega popisa na vodovodnem sistemu.

Slika 67: Prostor s ¢rpalko, merilcem tlaka in Slika 68: Merilnik pretoka
merilcem pretoka

3.4.1.3 Vodohrani

Ker se celotno vodovodno omrezje Kostanjevice na Krki razprostira tudi po okoliSkem hribovju,
temelji ves sistem na veCkratnem prec€rpavanju vode iz zajetij, ki lezijo v nizjih obmogjih doline,
do viSje lezeCih vasi in zaselkov. V hidravlicnem modelu so uporabljeni naslednji vodohrani
vodovodnega omrezja:

— Bajin vrh

- Crneéa vas

- Cresnjevec

— Jablance

— Orehovec - stari

— Orehovec — kamnolom

e Vodohran (VH) Bajin vrh
Vodohran na Bajinem vrhu lezi na cca 206m nadmorske viSine. Po principu gravitacijske
oskrbe zadovoljuje potrebe odjemalcev na obmocju Kostanjevice na Krki in vasi Dobrave,
Dobe, Malence, Gornje in Dolnje Prekope. Zasipan je z zemljino in poras€en s travno ruso z
treh strani, le z vhodne je mo¢ vstopiti v objekt. Na strehi AB objekta je urejeno prezraCevanje.
Vhod je varovan s kovinskimi vrati, skozi katere vstopimo v prostor pred vodnima celicama. Tu
je vidna vsa strojna in elektro oprema, ki je potrebna za nemoteno obratovanje vodohrana.
Pod vstopnim podestom so vidni vsi ventili, zasuni, dovodne in odvodne cevi ter zasilni izpust.

V vodohranu sta dve vodni celici krozne oblike. Vsako deli na sredini zid, debeline 0,80 m,
katerega namen je umirjanje in kontrola hitrosti dotekajoce vode v objekt. V VH Baijin vrh &rpa
voda iz VH Orehovec - kamnolom doteka gravitacijsko, del pa se je Crpa iz vira Jama preko
PCR Jama. Gladino vode v vodni celici se vzdrzuje s plovcem, ki plava na gladini vode
vodohrana in niha med 2 — 2,30 m. Ko se gladina vode ob vedéji porabi zniza, plovec zaniha v
zraku in vklopi &rpalko v PCR Jama, ki zaéne dovajati sveZe koli¢ine vode. Maksimalna gladina
vode v vodohranu je omejena s prelivom oziroma cevjo vecjega premera, z vto¢nim profilom
na koti dovoljene maksimalne gladine vode v vodohranu. Ta sluzi za primer, da bi na plovcu
priSlo do okvare in bi viSki vode tako odtekali skozi to cev. V spodnjem delu, kolenu cevi , je
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priklopljena tudi cev za praznjenje vodne celice, ki sluzi za primer vzdrzevalni del ali za primer
pranja vodne celice po vecjem dezevju.

Slika 70: Vpogled v vodno celico

Slika 69: VH Bajin vrh

VH Bajin vrh je opremljen z elektronsko opremo, ki omogoca oddaljeni dostop in beleZi nihanje
vode v vodohranu. S tem je mozZen stalni nadzor in beleZzenje podatkov v nekaj minutnih
intervalih, katere lahko uporabimo tudi za kasnejSe analize in kontrole. Podatkov o dimenzijah
objekta ni bilo na voljo, potrebne meritve sem opravil sem.

e VH Crneéavas

Vodohran v Crnedi vasi lezi na 420 m nadmorske vidine. Sam objekt je lociran nad
istoimenskim naselijem in oskrbuje spodaj leZze€a naselja, po principu gravitacijskega toka.
Oprema je enaka ostalim opisanim vodohranom in je namenjena temu, da omogo¢a nemoteno
delovaje objekta in vodovodnega sistema. Na AB objektu je urejeno zraCenje preko vgrajenega
zraCnika na kovinskih vratih, preko katerih vstopimo v objekt. V armaturni celici, ki je relativho
ozka, so vidne dovodna ceyv, ki polni vodohran in odvodna ceyv, ki je priklju€ena na vodovodno
omreZje. Urejen je tudi izpust v primeru praznjenja in preliv z cevjo, ki prepreCuje prelivanje
stene vodne celice.

Slika 71: VH Crneéa vas
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Slika 72: Dovodna cev (levo) in izto¢na (desno) pred vodno celico

e VH Cresnjevec
Ta vodohran ne sluzi ve¢ svojemu prvotnemu namenu. Po zadnjih vzdrZzevalnih delih na
sistemu so ugotovili, da nima bistvenega vpliva na hidravli¢no stanje sistema. Zato je vodna
celica tega AB objekta Ze dalj Casa prazna, uporabniki pa so bili prevezani na sistem, ki se
oskrbuje iz vodohrana Crneca vas.

¢ Vodohran (VH) Jablance

Vodohran Jablance oskrbuje vmesna naselja med vodohranom Baijin vrh in naseliem Crnecéa
vas. Lezi na nadmorski viSini cca 314 m in se nahaja sredi obmodja, kjer je veclje Stevilo
vikendov in zidanic z vinogradi. Vecji del AB objekta je vkopan v hrib. V predprostoru so vidne
dovodna cev, ki polni vodohran in odvodna, ki je priklju¢ena na vodovodni sistem za oskrbo
odjemalcev. Odvodna cev je opremliena z merilcem pretoka. Tudi ta vodna celica je
opremljena s prelivom v obliki cevi, na viSini 1,45 m od tal armaturne celice. Pri tleh, je v kolenu
vezana na cev za zasilni izpust oziroma za praznjenje vodne celice. Gladina vode v vodohranu
le rahlo niha. Za zagotavljanje teh pogojev skrbi precCrpaliSCe Avgustine, ki se vklopi ob
znizevanju gladine vode v vodohranu.

Slika 73: VH Jablance

Slika 74: Vto¢na in izto¢na cev s talnim izpustom
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¢ Vodohran (VH) Orehovec - stari

Vodohran Orehovec (stari) lezi na 287 m nadmorske viSine. AB objekt je postavljen nad isto
imenskim naseljem. Njegov volumen pokriva porabo spodaj lezecih vasi, Orehovec in Gric,
cevovod pa je dalje povezan na vodooskrbno cev na Grajski cesti. Oskrba poteka po principu
gravitacijske oskrbe. Glede na sam volumen vodne celice in velikost objekta je eden manjsih
na obravnavanem omrezju. Objekt je z zgornje strani zasipan z zemljino in poras¢en s travno
ruso. ZraCenje objekta je urejeno s stranskimi zracniki, ki so vgrajeni v steno objekta. ManjSi
predprostor s podestom, vodi do stene vodne celice. Pod vhodnim podestom je vidna dovodna
cev, preko katere se polni vodohran, s pomogjo PCR Orehovec. Cev se prikljugi v vodno celico
na visini 2,35 m. Gladina vode se regulira s plovcem, ki ob minimalni doloceni gladini vkljuci
PCR Orehovec, ob maksimalni predpostavljeni koti vode v vodni celici pa jo izkljugi. S tem je
zagotovljena stalna in zadostna koli€ina vode za potrebe odjemalcev.

Slika 76: Vodna celica

Slika 75: VH Orehovec — stari

e VH Orehovec - kamnolom

Drugi vodohran v Orehovcu je poleg vrtine - kamnolom, saj sta ograjena z isto mrezno ogrado,
ki prepreCuje nezazelen vstop. Objekt je AB izvedbe in stoji na cca 230 m nadmorske viSine.
Vodna celica je razdeljena v dva dela, z 20 cm AB pregradnim zidom. V vsak prekat je speljana
nacrpana voda iz obeh vrtin v Orehovcu, Kamnolom in Travnik. Vodohran je varovan tudi s
prelivno cevjo vecjega premera, za zagotavljanje primera vecjih gladin vode in prepreCevanje
prelivanja sten vodohrana in poplavljanje elektro opreme. Voda v vodohranu se odjema preko
dveh mrezastih koSar, ki sta vgrajeni za primer, Ce Crpalka v vrtini posesa vodo pomeSano s
peskom. Nacrpana voda v vodni celici le redko doseze viSjo gladino kot 40 cm. Eden izmed
razlogov je majhna izdatnost obeh vodnih virov, druga pa precej velik volumen vodnih celic, ki
znasa 120 m3. Vsa nadrpana voda gre dalje proti PCR Jama in dalje na VH Bajin Vrh po
principu gravitacijskega toka.
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Slika 77: Kosara za odvzem vode in prelivni profil
cevi

Slika 78: Frekvenéni regulator

Del elektro opreme je tudi omarica s frekvenénim regulatorjem. Z njim se regulira delovanje
Crpalke v vrtini in prepreci, da bi ¢rpalka prehitro po&rpala vodo iz vrtine. S tem mehanizmom
se regulira ¢rpalka glede na izdatnost vodnega vira. Omarica z vso potrebno opremo je
prikazana na spodnji sliki.

3.4.1.4 Vodovodne cevi

Podsistem Kostanjevica in Orehovec sestavlja poleg zgoraj nastetih objektov na sistemu e
67 606 m vodovodnih cevi. Ob prevzemu s strani predhodnega upravljalca sistema in do
danes, je sedanji upravljalec druzba Kostak d.d., odkrila ve¢ razlicnih materialov cevi, ki so
poloZzene na obravnavanem obmocju. Najde se tudi Se nekaj salonitnih cevi, ki pa jih z
vsakoletnimi investicijami v infrastrukturo ali rednimi vzdrzevalnimi deli zamenjajo s
sodobnejsimi, obstojnejSimi in okolju prijaznejSimi materiali. Do razlike v dolzini cevi, podanih
zgoraj in v tabeli, gre na raCun starosti podatkov in izgradnje nekaj dodatnih kilometrov
cevovodov v preteklem obdobju s pomocjo skupnega projekta HidravliCnhe izboljSave
vodovodnega sistema na obmoc¢ju Posavja, v katerega so se povezale tri posavske obgine.

Tabela 7: Podatki o dolzinah vodovodnega omrezja in materialu [37]

Javni vodovod Kostanje\{ica na

Krki

Zap.Stevilka Material Dolzina cevovoda
[m]

1 JE - jeklo 320

2 LZ - lito Zelezo 7730

3 NL - nodularna litina 0

4 PE - polietilen 51437

5 S - Salonit 1223

6 TE - tesal 0

7 Ostali materiali 0

3.4.1.5 Armaturni elementi

Poleg zasunov, ki so montirani na objektih v sistemu, Stevilnih jaskih z razli¢nimi ventili, ter
Stevilnih hiSnih prikljuckih, armaturo sestavlja Se 73 hidrantov (nadzemnih in podzemnih). Ker
gre za relativno obsezen sistem, sistem vsebuje tudi zracnike in blatnike, ki s svojo funkcijo
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omogocCajo nemoteno delovanje. Z zracniki se zmanjSuje Stevilo okvar na sistemu, saj
namestitev teh elementov na dolo&enih to¢kah v sistemu odpravi pojav zraénih zepkov v cevi,
ki nastanejo zaradi razlicnih podtlakov. Blatniki sluzijo za primer CiSCenja cevovoda in
odstranitev nezazelenih delcev iz sistema.

3.4.2 Poskodbe cevovoda na obravnavanem vodovodnem sistemu

Zaradi starosti vodovodnega sistema in dotrajanosti cevi so potrebne redne investicije v
obnovo dotrajanih elementov in stroski popravila okvar na sistemu krijejo sproti. Zamenjavo
¢rpalk, razliénih tipov ventilov ali redna vzdrzevalna dela na vodohranih se lahko predvidi in
nacrtuje kot del investicijskih nalozb za prihajajoCe leto. Odkrivanje nastalih okvar na cevovodu
je potrebno sanirati v najkrajSem moznem ¢asu in predstavljajo delez predpostavljenih letnih
stroSkov, njihov obseg pa je nemogoc&e napovedati. Preventivni ukrep za zmanjSanje okvar je
zamenjava dotrajanih odsekov cevovoda. V spodniji tabeli je prikazano Stevilo okvar v preteklih
letih, potrebno Stevilo delovnih ur za njihovo odpravo, stroSek nabave novih materialov, stroski
prevoza opreme za izkop in sam izkop jarka.

Tabela 8:Pregled okvar po letih na obravnavanem sistemu [37]

Leto | St | Stavilo | aterin| Loy
[EUR]
2009 96 580 4779 5866
2010 144 952 5481 10292
2011 140 862 5011 9082
2012 126 662 3527 6381
2013 90 492 3258 5735
2014 84 553 4504 7282

3.4.3 Poraba vode na obravnavanem sistemu

Podatke o porabi vode na obravhavanem obmogju lahko pridobimo na ve¢ naginov. Stevilni
pravilniki obravnavajo, kolikSne koliine vode se priblizno porabijo za dolo¢eno dejavnost
(gospodinjstva, industrija, ipd.) v enem dnevu. V tem poglavju se opiramo konkretno na primer
vodovodnega omrezja Kostanjevica na Krki.

Povprecna letna poraba v zadnjih 3 letih je znasala cca 105 000 m?/leto. Nihanje porabe vode
je odvisno od velikosti in tipa naselja, Stevila vikendov na obmocju, obsega industrije in vecjih
kmetij, ki porabijo velje koli¢ine vode. Sistem mora biti zasnovan in zmozZen sprotnih
prilagajanj spremembam nihanja porabe vode. Povpre€na dnevna poraba za obravnavano
obmocje, za dobo zadnjih treh let, znasa 144 |/oseb/dan. Ob preracunu vrednosti letnih koli¢in
lahko oblikujemo tudi porabo glede na posamezno odjemno mesto ali kraj natan¢no. Skupna
poraba na vseh odjemnih mestih znasa 3,5 I/s.

Nihanje dnevne porabe je po pri€akovanijih razlicno za razli€na ¢asovna obdobja v tednu in
dnevu. Enako velja za koliCine porabljene vode, ki se bolj zmerno porabljajo skozi celoten dan,
v ¢asu prostih dni. Z ustrezno opremo na samem vodohranu se lahko belezZijo nihanje gladine
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vode v krajSim Casovnih intervalih in s tem vrSi stalen nadzor nad dogajanjem v sistemu.
Obstaja tudi moznost oddaljenega dostopa do teh podatkov. S tem dobimo jasnejsi pregled
nad samim obratovanjem in tudi vpogled v obnasanje sistema v vsakem ¢asovnem trenutku.
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4 Obdelava pridobljenih podatkov, vzpostavitev hidravlicnega
modela in priprava aktivnosti za pridobitev potrebnih podatkov

V tem poglavju so opisani postopki obdelave pridobljenih podatkov za potrebe vzpostavitve
hidravli€nega modela. Po ustrezni obdelavi, so bili ti s pomoc¢jo razli¢nih programskih orodij
zbrani in uporabljeni v hidravlichem modelu. Opis uporabljenih metod in orodij je bil podan v
poglavju 2. V zadnjem delu so rezultati hidravlicnega modela analizirani in prikazani s pomocjo
grafikonov in tabel. Sledi jim Se oblikovanje razlicnih aktivnosti s katerimi bi pridobili ustrezne
podatke za oblikovanje natanCnejSega hidravliénega modela. Del tega zajema tudi
vzpostavitev merilnih obmodij, ki zajemajo dolo€itev merilnih mest na vodovodnem sistemu in
izbiro ustrezne merilne opreme, s pomocjo katerih bi se laZje dologila obmocja vecjih vodnih
izgub na obravnhavanem vodovodnem sistemu.

4.1 Obdelava podatkov za potrebe hidravlicnega modela

Podatki, prejeti s strani upravljalca vodovodnega sistema in podatki, pridobljeni s pomocjo
lastnih meritev, zahtevajo doloCeno stopnjo obdelave in analiziranja. Preoblikovati jih je
potrebno do te mere, da so primerni za uporabo v hidravliénem modelu. Posamezne
podatkovne bloke sem razdelal v ve€ odsekih. V spodnjih poglavjih so zajeti nacini in opisani
pristopi, s katerimi sem obdelal pridobljene podatke v ustrezno obliko in s pomog¢jo katerih se
lahko izdela hidravli¢ni model.

Porabe vode na obravhavanem vodovodnem sistemu

Podatke o porabljenih koli¢inah nadrpane pitne vode na obravnavanem obmoc¢ju sem pridobil
s strani upravljalca vodovodnega sistema. Podani so bili za 3-letho asovno obdobje. Ker so
bili podani na letni osnovi, je bilo potrebno te vrednosti pretvoriti v ustrezno enoto, ki za
hidravli¢ni model predstavlja vrednosti v I/s. Te vrednosti predstavljajo srednjo dnevno porabo.

Podatki o porabi vode, kot je razvidno iz slike spodaj, so vezani na posamezno hidno Stevilko
odjemalca. Posebnost, s katero sem se srecal pri atributih hiSnih Stevilk, so manjkajocCe
oziroma nicelne vrednosti v teh podatkih, ki so predstavljale objekte na tem obmo¢ju, ki nimajo
hisnih Stevilk. Najpogosteje se ti manjkajoCi podatki pojavljajo pri objektih kot so zidanice in
pocitniSki objekti. Ti lezijo le na doloCenih, predvsem vinogradnisko in pocitniSko usmerjenih
lokacijah. Porabo teh objektov znotraj posameznega naselja sem sestel in enakomerno
porazdelil na poznane porabnike znotraj tega naselja. Porazdeljene vrednosti porabe so bile
nizke, zato predpostavljam, da nimajo bistvenega vpliva na kasnejSi hidravlicni racun.

Tabela 9: Tabela porabe na posameznem odjemnem mestu

PORABA PORABA

NASLOV HS| HD | 1 3/leto] [1/s]




87 Grubar, B. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki
Mag. d. Ljubljana, UL FGG; Magistrski $tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

CRESNJEVEC PRI OSTRCU 7 58.7 0.00186
CRESNJEVEC PRI OSTRCU 9 126.0 0.003995
CRESNJEVEC PRI OSTRCU 9|A 92.7 0.002938
CRNECA VAS 10 78.1 0.002475
CRNECA VAS 11 90.7 0.002877

Tudi za ve€stanovanjske objekte na obravnavanem obmocju, ki so zdruzeni pod skupno hisno
Stevilko, je bila pripadajoCa poraba vode za tak objekt sesteta. V atributni tabeli sem s pomocjo
ustreznih funkcij lo€il ime naselja (ali ulice) in hiSno Stevilko, saj sem lahko le tako kasneje
povezal tabelo porabe vode posameznega odjemnega mesta s slojem hiSnih Stevilk v GIS
okolju. Ta povezava se ustvari preko atributov, ki morajo biti v obeh tabelah ozna&eni z istim
imenom oziroma identifikatorjem (ID).

Cevovod

Tabela z razliénimi atributnimi podatki o ceveh (.dbf) je bila pridobljena s strani upravljalca
vodovodnega sistema, prav tako topologija v obliki grafi¢nega (.shp) sloja. Vsaka cev v sistemu
je enolicno oznacena, v atributnem delu pa definirana z ve¢ razli¢nimi podatki. Ti zajemajo
poleg oznake cevi, tudi premer in material cevi, hrapavost ostenja ter zaetno in konéno tocko
cevi. Dolzina cevi je definirana preko poteka trase cevovoda, ki se nahaja med dvema
vozlis¢ema (tj. zaCetnim in konénim vozlis¢em tega linijskega elementa). S spodnji tabeli je
prikazan del atributov in njihovih vrednosti, za posamezne cevi na obmocju obravnavanega
vodovodnega sistema.

Tabela 10: Del tabele atributov cevi obravnavanega vodovodnega sistema

ID Nodel |Node2 Length Diam Rough |Mloss |Status
8 284 285 13.77125 25 0.005 15
9 286 287 93.14803 25 0.005 15
10 766 767 2.680357 25 0.005 15
11 771 772 44.58789 25 0.005 1.5
13 773 775 34.61073 25 0.005 15
14 770 769 6.544916 25 0.005 15
15 739 740 3.502483 25 0.005 15
23 852 853 52.54253 20 0.005 15
24 857 859 9.292577 25 0.005 15
25 856 858 22.04171 25 0.005 15
26 860 957 12.92717 25 0.005 15
27 855 866 79.4968 32 0.005 15

Topologijo vodovodnega sistema je bilo po prvem pregledu potrebno dopolniti. S poznavanjem
razmer in ob pomoc i upravljalca omrezja sem preveril in ponovno definiral posamezna nejasna
mesta stikanj cevi med seboj ali z ostalimi elementi (tj. objekti in napravami) vodovodnega
sistema. V tem koraku sem tudi izvedel spajanje cevi istih premerov, v primeru da na tem stiku
ni bilo kakSnega drugega elementa ali vozlis¢a s tretjo cevjo. Stike sem urejal s pomocjo
nabora ukazov, s katerimi se lahko spremenijo, dodajo ali izbriSejo posamezni elementi (ang.



Grubar, B. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki 88
Mag. d. Ljubljana, UL FGG; Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

Features) vodovodnega sistema. S pomocjo teh, so bili izvedeni tudi dolo¢eni »lomi« cevi. Ti
so se izvedli na mestih stikanj dveh cevi razli¢nih premerov, na mestu priklju¢ka sekundarne
cevi na glavno cev ali ob vstavljanju ostalih elementov vodovodnega sistema na cev. Cevem
je bilo potrebno po vseh uvedenih spremembah pripisati ustrezne atributne podatke, saj
morajo biti vsi elementi na vodovodnem sistemu enoli€no oznaceni. Spremembe zajemajo
spremembo poimenovanja in dolZine cevi, ter zaCetnega in konénega vozlis¢a. Ustrezen nabor
ukazov in orodij nudi moznost, da zgolj s klikom posodobimo celoten stolpec v atributni tabeli,
na primer dolZino cevi. To se opravi s pomocjo funkcije »field calculator« in njene operacije
»length«, ki ob zagonu posodobi dolZzine obstoje€ih cevi. Z zgoraj omenjenimi posegi v
topologijo cevovoda, sem dosegel primerljivost shemati¢ne (GIS) zasnove z dejanskim
stanjem obravnavanega vodovodnega sistema.

Podatki o topologiji vodovodnega sistema so vsebovali tudi primere napacno spojenih cevi ali
pa vrisane cevi niso ve¢ v uporabi. Pojavilo se je tudi obmogje, s precej strnjeno poselitvijo, ki
ni bilo pokrito s cevovodom. Tako sem s pomocjo upravljalca, ki najbolje pozna obravnavani
vodovodni sistem, vrisal dodatne cevi na Gorjupovi in Hmeljski cesti. Pripisal sem jim tudi
ustrezne atributne podatke, ki jih zahteva hidravli¢ni model (oznaka in premer cevi, dolzina,
ipd.). Na obmocju vecjega Stevila zidanic in vikendov, kjer poraba vode ni bila vezana na
poznano hisno Stevilko, sem posamezne prikljucke odjemalcev in cevi manjSih premerov (¢cev
< 50 mm) odstranil, saj bi voda v teh ceveh zgolj zastajala, z odstranitev cevi pa bistveno ne
vpliva na sam hidravli€ni izracun.

Hrapavost cevi, ki je obvezni podatek za hidravli¢ni preracun, je odvisna predvsem od
materiala in starosti cevi. Koeficient absolutne hrapavosti je bil uporabljen v povezavi z Darcy-
Weissbachovim modelom racuna linijskih izgub, s pomocjo katerega se izracuna koeficient
trenja in posledi¢no linijske izgube v cevovodu. [7] Vrednosti koeficientov absolutne hrapavosti
so bili podani za cevi treh razliénih materialov, njihova vrednosti pa so rahlo prilagojene, glede
na vrednosti novih cevi iz enakih materialov. Vrednosti posameznih koeficientov so prikazane
v spodniji tabeli.

Tabela 11: Koeficient hrapavosti za razli€ne materiale cevi [42]

Material Kratica za material Absolutna
hrapavost
Polietilenska cev PE 0.005
Duktilno lizozelezna cev DLTZ 0.2
Azbestno cementna cev Salonit 0.5
VozliSca

Vozlis€a v hidravlichem modelu predstavljajo tockovne elemente vodovodnega sistema. Vsako
vozlis€e nosi enoli€no oznako in je ustvarjeno na stikih dveh cevi razlicnih premerov ali na
stiku ve€ cevi (odseku). Prav tako se uporabijo za definiranje zacetne in kon¢ne tocke vseh
linijskih elementov. V spodnji tabeli sta prikazana potrebna atributna podatka, s pomocjo
katerih se definira vozlis¢e v hidravliénem modelu. Prvi stolpec v tabeli predstavlja enoli¢no
oznako vozlis€a, drugi pa njegovo viSinsko koto na terenu.
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Tabela 12: Del tabele vozliS¢ obravnavanega vodovodnega sistema

ID Elevation

1 151.644
4 151.1

5 151.41
6 151.525
7

8

9

151.725
151.396
150.962
10 151.364
11 151.364

Za oblikovanje hidravlicnega model je bilo potrebno posameznim vozlis¢em na vodovodnem
sistemu pripisati visinsko vrednost terena oziroma na kateri nadmorski viSini vozlis€e lezi. Te
sem pridobil s strani Geodetskega uprave Republike Slovenije, v obliki karte DMV 50.
Pridobljeni podatki DMV 50 so bili zapisani v tekstovni datoteki (.txt) in so predstavljali mrezo
vidinskih to¢k obravnavanega obmodja. Te so bile po celotnem obmod&ju razporejene v rastru
50 x 50 m. Ker vozliséne tocke vodovodnega sistema lezZijo tudi med temi visSinsko poznanimi
to¢kami, je bilo potrebno med temi tockami opraviti postopek interpolacije. S pomocjo tega
sem lahko dolo€il viSinsko vrednost poljubne to¢ke na tem obmoc¢ju. Orodje »point sampling
tool« v programu QGIS omogoc¢a, da sem vozlis¢nim tockam in ostalim to¢kovnim elementom
vodovodnega sistema, pripisal atribut njihove viSinske vrednosti. S poznavanjem te lastnosti
posameznega to¢kovnega elementa, se v hidravliénemu modelu lahko preliminarno oceni
zahtevana &rpalna viSina, dolo€a razlike v tlakih med dvema opazovanima to¢kama in mogoce
Ze predc¢asno predvidi doloen ukrep, za zmanj$evanje tlakov na vodovodnem sistemu.

Nasledniji atribut, ki se je vezal na vozliS¢e vodovodnega sistema, je bila poraba vode s strani
razlicnih odjemalcev. Posamezna vrednost poraba vode je bila vezana na posamezno hisno
Stevilko. Upravljalec vodovodnega sistema ne hrani v svoji bazi podatkov geodetskega sloja
odjemnih mest, zato je bilo potrebno porabnika vezati na vodovodno cev na drugaéen nacin.
V zacCetku so se izrisala vozliS¢a, na ze prej omenjenih toCkah, in doloCila vplivha obmodja
posameznega vozlis€a. Ta obmocCja so se doloCila s pomocjo funkcije Voronoi-jevih
diagramov, ki so se izrisali okoli posameznih vozliSC. Ti se izriSejo okoli vsakega vozliS€a na
sistemu in razdelijo celotno obravnavano obmocje na Stevilne poligone, ki se med sabo stikajo.
Posamezno mesto porabe lahko leZi zgolj znotraj enega izmed poligonov. Voronoi-jevi
diagrami nam povedo, koliko odjemnih mest lezi znotraj vplivnega obmocja posameznega
vozlis€a. V postopku oblikovanja Voronoi-jevih diagramov je potrebno posebno pozornost
nameniti tudi temu, da posamezno odjemno mesto ne bi bilo priklju¢eno na napaéno cev. V
nasprotnem primeru, bi lahko primer prevezave vecjega porabnika na napacno cev, vplival na
rezultate hidravli¢nega modela.

Za izraCun porabe vode v obmodju posameznega poligona je bilo potrebno vrednosti
posameznih porab sesteti. Ta korak je mogoce opraviti s pomocjo funkcije »join attributes by
location«, s katero se lahko vrednosti znotraj posameznega Voronoi-jevega diagrama
sestejejo, povprecijo ali pa se pois€e najmanjSa/najvecja podana vrednost, izmed vrednosti
znotraj Voronoi-jevega diagrama. Za moj primer so bile vrednosti seStete in vezane na najblizje
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vozlis¢e na cevi. V hidravlicnem modelu je ta povezava narejena med slojem vozliS€ in
podatkovno datoteko porabe, katerima skupni atribut so enoli€no ozna¢ena vozlis¢a.

4.2 Hidravli¢ni model
Hidravli¢ni modeli vodovodnega sistema povzemajo dejansko stanje vodovodnega sistema.
Izdela se z namenom analize obstojeCega stanja vodovodnega sistema ali preverbe, kako bi

novi elementi vodovodnega sistema (npr. vodni vir, cevovodi ali objekti) vplivali na hidravli¢ne
razmere na sistemu.

4.2.1 Elementi hidravlicnega modela
Hidravliéni model je tako kot vodovodni sistem, zgrajen iz ve¢ posameznih elementov. Ti
elementi se v osnovi delijo v dva razreda, to so tockovni in linijski elementi, in so bili

predstavljeni v poglavju 2 in bodo v nadaljevanju na kratko povzeti.

A. Tocékovni elementi

TocCkovni elementi v hidravlicCnem modelu vodovodnega sistema predstavljajo vozlis¢a,
vodohrane in vodne vire. Vsak izmed njih je enoli€no oznacen, a za vsakim izmed elementov
se skriva povsem razli¢na podatkovna tabela, v kateri so definirani zahtevani atributi.

e Vodni vir
Vodni vir v hidravliénem modelu predstavlja neomejene koli€ine vode, ki jih lahko ta dovaja v
vodovodni sistem. V hidravli€nem modelu je predstavljen s to¢kovnim elementom, z enoli¢no
oznako in atributom viSine gladine vode. ViSina v tem primeru ne predstavlja enakega atributa,
kot v primeru vozlis¢ih to¢k. V primeru vodnega vira predstavlja zahtevana visina gladino vode
v vodnem viru, za katero sem predpostavil, da se bistveno ne spreminja, saj natanénega
podatka ni bilo na voljo. Podatki v tabeli 13 so podrobneje opisani v poglavju 3.4.1.1.

Tabela 13: Vodni viri na obravhavanem obmocju

ID Head

VirTravnik 65
VirKamnolom | 65
VirJama 100

e Vodohran
Vodohran predstavlja toCkovni element hidravlicnega modela. Enolicno oznacCene elemente
sestavlja ve€ razliCnih atributov, s katerimi se opiSe stanje gladine v vodohranu (poglavje
3.4.1.3). Prvi izmed zahtevanih atributov je viSinska kota, s katero se oznacCi najnizja tocka
objekta. Ta lahko predstavlja dno vodne celice oziroma viSino iztoCne cevi iz vodohrana.
ZacCetna gladina (ang. Initial level) predstavlja viS§ino vode v vodni celici ob zagonu rauna.
Vrednost te, je nekje med minimalno in maksimalno gladino vode v vodni celici. Za obravnavani
primer je bila dolo€ena pomocjo poznane viSinske kote stropne plos¢e vodohrana (vrhnja
plos¢a objekta) in s pomodjo lastnih meritev objektov na sistemu. Te sem odstel od podane
viSinske kote. Minimalna gladina vode predstavlja minimalno dovoljeno viSino vode v vodni
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celici. Ta se navadno meri na koti izto€nega profila. Njeno nasprotje je dovoljena maksimalna
viSina, ki je v mojem primeru nekaj centimetrov nizja od varnostnega preliva. Na
obravnavanem vodovodnem sistemu so poznana nihanja vodne gladine zgolj za vodohrana
Bajin Vrh in Avgustine, katerih podatke se belezi s pomocjo SCADA podatkov. Gladine v vseh
preostalih objektih so bile dolo€ene zgolj z opazovanjem, lastnimi meritvami in izkustvenimi
podatki upravljalca.

Eden izmed zahtevanih atributnih podatkov je tudi premer vodohrana oziroma premer vodne
celice. V hidravlienem modelu so predpostavljene vodne celice kroZne oblike, zato sem za
obravnavani primer pretvoril oglate vodne celice v celice kroznih oblik. Raéun premera je bil
izveden preko ohranjanja volumna in poznavanja najvidje gladine vode v vodni celici, kar
omogoca dolocitev tlorisnega pre¢nega prereza vodohrana. V spodnji tabeli so zbrani vsi
potrebni atributni podatki vodohranov na obravnavanem obmocju s pripadajo€imi vrednostmi.
Te vrednosti so predstavljale del zaCetnih vhodnih podatkov hidravli€nega modela.

Tabela 14: Atributna tabela vodohranov na obravhavanem obmocju

Elevation |IniLevel | MinLevel | MaxLevel | Diameter
ID [m] [m] [m] [m] [m] MinVol
Kamnolom | 227.85 0.47 0.4 0.5 8.74 0
Orehovec |283.35 2.25 2.15 2.35 5.7 0
BajinVrh 200.85 2.13 2 2.2 11.3 0
Avgustine |332.85 1.6 1.4 6.7 11.4 0
CrnecaVas | 421.05 1.92 1.8 2 4.4 0
Jablance |368.75 3.14 3 3.2 4.8 0

B. Linijski elementi vodovodnega sistema

V hidravlicnem modelu se pod linijske elemente uvrd€ajo cevi, ¢rpalke in ventili. Vsi nasteti
elementi so definirani z dvema vozliS¢ema (ij. zaCetnimi in kon&nim) in podatkovno tabelo, v
kateri so zbrani kompleksnej$i atributni podatki.

V podatkovnih tabelah so zbrani:
- podatki o €rpalnih krivuljah vseh Crpalk v sistemu,
- pravila, ki definirajo vklop/izklop posamezne &rpalke na sistemu,
- podatki o statuse posameznih cevi (Ce je mogocCe katera izmed cevi zaprta)

o Cevi

Cevi so v hidravlicCnem modelu definirane s pomocjo atributnih lastnosti cevi in dveh tock, ki
definirata zacetno in kon&no vozliS¢e cevi (poglavje 4.1). Za obravnavani primer, je bilo na
doloCene cevi potrebno dodati kontrolne proti povratne ventile (ang. Control valve). Ti so bili
namenjeni usmeritvi toka v cevi oziroma so name$c¢eni z namenom, da preprecijo povratni tok
v cevi. Te namestimo na cevi v obmocju vodnih virov, ¢rpalk in dolo¢enih mest na sistemu. Za
ta mesta smo prepri¢ani, da je na tej cevi tok mogoc€e zgolj v eni smeri ali pa Zelimo prepreciti
povratne tokove vode v cevi v zgodnejsih fazah hidravlicnega modeliranja. S tem si lahko kljub
pomanjkanju ostalih podatkov, zagotovimo dolo€eno stopnjo gotovosti o smeri toka vode na
dolo¢enem obmocdju.
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e Crpalka

Na obravnavanem primeru vodovodnega sistem, ¢rpalke (poglavje 2.6) delujejo z namenom
premagovanja viinskih razlik od niZje leZze€ih vodnih virov do vodohranov ali med
posameznima vodohranoma. Da se doseZe obratovalne razmere na vodovodnem sistemu, je
potrebno v vodovodni sistem vgraditi ¢rpalke ustreznih zmogljivosti. Te so v hidravlicnem
modelu predstavljene s podatkovno tabelo, v kateri je definirana &rpalna krivulja. Podani so
tudi pogoiji, s katerimi se dodatno doloci obratovalne pogoje (vklop/izklop) posamezne ¢Erpalke.
V hidravlicnem modelu je Crpalka predstavljena z enolicno oznacenim linijskim elementom, ki
ga definirata dve vozIisci.

Ce je érpalka potopliena v vrtini, od koder se &rpa vodo za oskrbo, je potrebno paznjo poloZiti
predvsem na njeno globino. Le redko kateri vodni vir je zadosti izdaten, da lahko vzdrzuje
konstantno vodno gladino in vodna gladina v njem ne niha. Zato je potrebno potopno ¢rpalko
v vrtini namestiti nekaj metrov nizje od vodne gladine v vrtini. Ta razlika je odvisna predvsem
od meritev in opazovanj nihanja vodne gladine v vrtini, pred namestitvijo potopne Crpalke.

V hidravlicCnem modelu se potopno &rpalko modelira s pomocjo dveh tock, ki sta obe pod
gladino vode na vodnem viru. Povezavo z vozliS¢em na terenu predstavilja vertikalna cev.
Crpalka, ki preérpava vodo iz niZje na vije lezedo tocko, je modelirana z dvema to¢kama,
obema na isti terenski koti. Karakteristiko posamezne ¢rpalke predstavlja Q-H krivulja, s katero
je dolo¢eno obmocdje delovanja ¢rpalke. Podatke o Crpalnih krivuljah sem pridobil s strani
slovenskih zastopnikov podjetij Lowara in Grundfos. V hidravli€cnem modelu je ¢rpalna krivulja
posamezne Crpalke sistema definirana v podatkovni datoteki in je preko ustreznih atributov
povezana z ustreznim linijskim elementom. Vsi atributni podatki, s pomocjo katerih se
definirajo Crpalke v hidravlicnem modelu, so v tabeli spodaj. Tu je poleg enoli¢nih oznak (ID),
definiranih obeh vozliS¢, podana tudi Q-H krivulja za vsako €rpalko posebej. V spodnji tabeli
so prikazane enoli€no oznacCene ¢&rpalke obravnavanega vodovodnega sistema. Podana so
tudi zaCetna in konCna vozli§€a, ki definirata smer €rpanja vode. Podano je tudi enoli¢no
poimenovanje ¢rpalne krivulje posamezne &rpalke, s katero so preko istega atributa povezane
s podatkovno tabelo &rpalnih krivulj.

Tabela 15: Crpalke na obravnavanem vodovodnem sistemu

ID Nodel |Node2 |Value Notes
PumpKamnolom | 143 140 HEAD PumpKamnolom
PumpJama 166 Jama HEAD PumpJama
PumpTravnik 197 213 HEAD PumpTravnik

HEAD
PCROrehovec |213 114 PumpPCROrehovec
PCRJama 179 196 HEAD PumpPCRJama

HEAD
PCRAvgustine | 292 291 PumpPCRAvgustine

e Ventili

Za obravnavani primer, so bili v hidravli€cnem modelu uporabljeni CV (ang. contole valve) tipi
ventilov, katere sem namestil na cev, takoj za ¢rpalko. Njihova vgradnja na cev preprecuje
povratne tokove skozi €rpalko in s tem prepreci poSkodbe &rpalk in zagotavlja, da voda v cevi
teCe le v predpostavljeni smeri. V hidravlicnem modelu se definirajo v atributni tabeli
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posamezne cevi, kjer nam okence ponudi moznost, da se definira stanje cevi. Lahko je zaprta,
odprta ali z ventilom.

4.2.2 Vzpostavitev hidravlichnega modela

Hidravli€na simulacije se izvaja z namenom razumevanja delovanja vodovodnega sistema ali
za implementacijo novo dimenzioniranih ali Ze obstojecih objektov vodovodnega sistema, pri
¢emer se preverja njihov vpliv na hidravli€cne razmere v vodovodnem sistemu.

Z simulacijo se lahko hitro preveri kriti€ne situacije ali pojave, ki lahko nastanejo v obdobju
obratovanja in se tako Ze vnaprej predvidi dolo¢ene ukrepe, da se te situacije v Casu
obratovanja vodovodnega sistema ne pojavijo. QGIS (poglavje 2.8.1) sluzi kot graficni
uporabniski vmesnik, ki se lahko uporablja za uvoz, urejanje ali izvoz podatkov hidravli¢nih
elementov. Po fazi priprave podatkov do oblike, da so le ti primerni za vnos v hidravli¢ni model,
je potrebno te podatke ustrezno strukturirati. Zbrani podatki se v osnovi razdelijo v 3 skupine.
Prvo sestavljajo vsi to¢kovni elementi vodovodnega sistema, kamor se uvr$ajo vozlis€a,
vodohrani in vodni viri. Druga skupina sestoji iz linijskih elementov, kot so Crpalke in ventili.
Zadnjo skupino pa predstavljajo podatkovne tabele, z razliénimi krivuljami, porabo na
obravnavanem obmodju, obratovalnimi pogoji, ipd.

Pred zagonom hidravlicne simulacije s programom EPANET 2.0, je potrebno med obema
programskima okoljema ustvariti ustrezno povezavo, ki bo raunskemu programu ustrezno
posredovala strukturirane podatke. Vmesnik se imenuje »qgis epanet« (poglavje 2.8.2) in ga
lahko najdemo pod naborom S&tevilnih vti€nikov programa QGIS. Ta omogoca povezavo do
simulacije racuna vodovodnih sistemov preko odprtokodne povezave z EPANET okoljem.
Vti¢nik ob zagonu oblikuje EPANET vhodno datoteko, pozene raCun v EPANET-u in generira
rezultate racuna.

4.2.3 Rezultati hidravlicCnega modela

Srednja poraba predstavlja povpre€no vrednost nihanja porabe vode skozi dan. Na spodnji
sliki, je v obliki grafa, prikazano nihanje porabe vode na obravnavanem obmocju v €asovnem
koraku 1 ure. V hidravliénem modelu se spodnji graf izriSe s pomocjo tabele, ki se jo vstavi v
okence »Vzorca« (ang. Pattern). Posamezna vrednost oziroma velikost stolpca je
predstavljena z multiplikatorjem. Ta predstavlja obseg porabe vode v posameznem ¢asovnem
koraku in se dolo€eni preko poznavanja dejanske porabe vode skozi dan.
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Slika 79: Vzorec porabe na obravnavanem obmocgju
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Modra linija na zgorniji sliki predstavlja povpreé&no vrednost multiplikatorjev vseh 24 €asovnih
korakov in zagotavlja, da so bili posamezni multiplikatorji ustrezno izraCunani. V primeru
odstopanja od te vrednosti, je potrebno ponovno preveriti vnesene podatke, saj bi lahko
drugace ze v zacCetku oblikovanja hidravlicnega modela naredili napako, ki vpliva tako na
rezultate kot tudi na delovanje hidravlicnega modela. Srednja vrednost porabe je za
obravnavano obmogje najnatanénejSe dolo¢ena od 16 do 18 ure.

Analizo vodovodnega sistema sem pri¢el na obmocju vodnih virov v Orehovcu. Tu se nahajata
vodna vira Travnik in Kamnolom, katerih izdatnost je 1,23 I/s oziroma 2,66 I/s. Obe vrednosti
sta nekoliko visji od izmerjenih podatkov Kostaka, vendar lahko del te razlike pripiSemo starosti
¢rpalk in posledi¢no slab3i u€inkovitosti delovanja. 1z teh dveh vrtin se s pomocjo ¢rpalk vodo
¢rpa v vodohran Kamnolom. Delovanje posamezne &rpalke je razvidno iz spodnjih grafov, kjer
sta obe Crpalki ob zaCetku hidravlicne simulacije vklju€eni in polnita vodohran Kamnolom. Po
dolo¢enem &asu se ti Crpalki izklopita in se za &as trajanja Easovne simulacije ne vklopita ve¢.

Flow for Link Pump Travnik
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Slika 80: Pretok na ¢rpalki Travnik
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Slika 81: Pretok na €rpalki Kamnolom

V vodohranu Kamnolom, ki lezi na 227,85 m nadmorske viSine se zbira voda iz obeh vodnih
virov v Orehovcu. Nihanje gladine je minimalno, zgolj 40 cm. V prve pol ure se vodohran
napolni, potem pa glede na porabo pocasi prazni do minimalne gladine, s katero je pogojen
ponoven vklop ¢rpalke. V doloenem €asovnem trenutku se vanj steka 2,87 I/s vode. V ¢asovni
simulaciji hidravlicnega modela je bilo to razvidno ze v prvi uri Casovnega koraka simulacije,
kjer se vidi tudi ujemanje krivulje delovanja Crpalk in posledi¢no polnjenje vodohrana. Na
spodniji sliki je polnjenje oziroma praznjenje vodne celice vodohrana prikazano v obliki grafa.
Rast Crte, ki predstavlja gladino vode v vodohranu, pomeni polnjenje vodohrana, njen padec
pa praznjenje.
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Slika 82: Nihanje gladine vode v vodohranu Kamnolom

Od tu glavni vod vodo gravitacijsko odvaja proti Jami, vendar se na tej razdalji, odcepita dve
cevi. Prva pelje vodo v smeri Grajske ceste in zagotavlja sklenjen krog oskrbe in moznost kritja
obdobij, ko se poraba na te obmocju poveca. Vozlisée 139 se preko cevi veze na precrpalis¢e
Orehovec, ki polni vodohran Orehovec, preko katerega se oskrbujejo niZje lezeCi prebivalci
istoimenskega naselja. Na prec¢rpaliS€u je v Casu obratovanja &rpalke pretok 1,02 I/s v smeri
vodohrana Orehovec. Ta deluje v prvih dveh urah ¢asovne simulacije, ko napolni vodohran do
njegove maksimalne kote. Na cev 673, ki lezi za Crpalko, je names¢€en tudi kontrolni ventil, ki
preprecuje povratni tok v smeri ¢rpalke. Zagotavlja dodatno varnost pred poskodbami Crpalke
in poskrbi, da voda iz vodohrana te€e po ustrezni cevi do porabnikov.

Flow for Link PCROrehovec
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Slika 83: Pretok na precrpali§c¢u Orehovec

Na obmocju Orehovca je skupna poraba vseh odjemnih mest ocenjena na 0,25 I/s, zato se
vodohran polni z razliko v pretoku na ¢rpalki in porabo obmoc¢ja. Vodna gladina v vodohranu
raste skladno z delovanjem Crpalke, ko ta polni vodohran. V asu polnjenja, se porabnike hkrati
tudi oskrbuje in zagotavlja ustrezen tlak v ceveh.

Head for Node Orehovec
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Slika 84: Nihanje gladine vode v vodohranu Orehovec
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pride iz smeri vodnega vira Jama, ki s svojo izdatnostjo 3,37 I/s in nekaj dodatnimi koli€inami
vode iz Orehovca zagotavlja zadostne koliCine vode za kritie porabe, ki se oskrbuje iz
vodohranov Avgustine in Bajin vrh.

Flow for Link PumpJama
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Slika 85: Pretok na ¢rpalis€éu Jama

Cev 790 in cev iz meri vira Jama, se iz vozlis€a Jama, zdruzita v enotno cev, ki se po nekaj
metrih razcepi. Prva vodi v smeri Bajinega vrha, kjer se s pretokom 1,71 I/s polni vodohran.
Vodohran Bajin vrh se lahko polni s pomocjo gravitacijskega toka vode v cevi, saj leZi vodohran
v Orehovcu 27 m vi§je od vodohrana na Bajinem vrhu. V primeru izklopa ¢rpalke pri Jami in
poveCane porabe na Grajski cesti, se aktivira povratni tok po cevi, v smeri Orehovca, kjer je
bila Ze predstavljena krozna zasnova sistema in njen namen in delovanje. Vodohran na
Bajinem vrhu se za ¢as delovanja Crpalke polni, kar glede na rezultate simulacije pomeni, da
se polni nekje do 12 ure. Od tu dalje sluzi zgolj kritju porabe na vecjem delu obravhavanega
obmocdja.

Head for Node BajinVrh
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Slika 86: Nihanje gladine vode v vodohranu Bajin vrh

V razcepu cevi pri Jami, se druga odcepi v smeri Avgustin. Tu je tudi name&c€ena Crpalka, s
pomocjo katere, se doda potrebno energijo, da se voda precrpa do vodohrana Avgustine, na
232 m nadmorsko visino 232m. Pretok v cevi za ¢rpalko je v hidravli€nem racunu bil ocenjen
na 1,54 I/s. Na isti cevi je tudi name&c¢en ventil, ki prepreci povratni tok vode, ko se Crpalka v
precrpaliS¢u Jama ustavi.
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Slika 87: Pretok na precrpali§¢u Jama

PrecCrpalis¢e deluje dobre 4 ure, napolni vodohran Avgustine in medtem Se oskrbi odjemna
mesta na poti. Tako so odjemna mesta v delu Globo¢ic, Jablanc, DolSc in Ostrca izpostavljena
povecanih tlakom. Ta problem so reSili z namestitvijo reducirnih tlaénih ventilov, ki se jih
namesti pred uporabniki ali na zacetku odcepa cevi iz glavhega voda.
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Slika 88: Nihanje gladine vode v vodohranu Avgustine

Pretok v cevi tik pred vodohranom znasa 1,23 I/s. Nastala razlika med pretokom za ¢rpalko in
pretokom na tem mestu pa predstavlja porabo obmoc¢ja na razdalji od precrpalis¢a do
vodohrana. Na tem vodu obstaja tudi mozZnost povratnega toka vode, v primeru, ko
prec€rpalis¢e ne deluje.

Za vodohranov lezi preCrpaliS€e Avgustine, ki je prikljuceno na cev za vodohranom. Na cevi
pred precCrpaliS¢em Avgustine znasa 1,12 I/s. Preko precrpaliS€¢a Avgustine se voda &rpa do
vozli$&a, kjer se cev razcepi v smeri vodohrana Crneé&a vas in vodohrana Jablance.

Flow for Link PCRAvgustine
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Slika 89: Pretok na precrpaliSéu Avgustine
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Ta v prve pol ure svojega delovanja pokrije potrebe vodohrana Jablance, do 3 ure pa napolni
tudi vodohran nad Crneéo vasjo.
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Slika 90: Nihanje gladine vode v vodohranu Jablance

Vodohran Jablance gravitacijsko oskrbuje manjSe Stevilo odjemnih mest, vsa lezijo nizZje od
samega objekta oziroma od minimalne gladine vode v njem. Ta se polni tudi preko preko
vodohrana iz Crneée vasi, ko voda iz tega objekta tece nazaj proti naselju Crneéa vas. Zato
gladina vode v vodohranu Jablance ohranja svojo maksimalno viSino gladine. Medtem se
vodohran v Crnegi vasi polni do 3 ure zjutraj. Z nadmorsko vi$ino 425 m, je vodohran v Crnegi
vasi tudi najviSje lezeCi objekt na vodovodnem sistemu. Zacdetna gladina v hidravli€nem
modelu je na 1,95 m, maksimalna gladina pa je predpostavljena na 2 m.

Head for Node CrnecaVas
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Slika 91: Nihanje gladine vode v vodohranu Crneéa vas

QGIS predstavlja odliCen grafiéni vmesnik, za prikaz rezultatov hidravlicnega izracuna.
Omogoca slikovit prikaz razliénih vrednosti tlakov, pretokov v ceveh ali porabe v omreZju s
pomocjo barve sheme. Ta se oblikuje na osnovi atributne tabele in se s pomocjo klasifikacije
razdeli v poljubno Stevilo razredov, ki se potem v grafi¢nem sloju poljubno obarvajo. Tako lahko
z dolocitvijo mej med posameznimi vrednostmi na karti hitro lociramo obmocdja, v katerih se na
primer pojavijo presezki tlakov ali prenizke hitrosti vode v cevi.

Tlaki v posameznem vozliS¢u vodovodnega sistema so odvisni od hidravli€nih razmer v cevi
in same lokacije na sistemu. Tako imajo vozliS€a, ki se nahajajo za Crpalkami viSje vrednosti
od tistih bolj oddaljenih. Tlacne vrednosti so bile za dani primer izrisane za obdobje srednje
vrednosti porabe, ki se za obravnavano obmocdje definira v okolici 17 ure popoldan. Ob tem
seveda velja, da se tlaéne vrednosti v Casu hidravli€ne simulacije spreminjajo, a vedno ostajajo
v sprejemljivih mejah.
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Vozlis¢a na obmocju Dolnje in Gornje Prekope, Dob in industrijske cone na Krski cesti so tako
v obmocdju sprejemljivih velikosti tlakov, do 5 barov. Vrednosti tlakov v posameznem vozli§¢u
obravnavanega vodovodnega sistema so prikazana na sliki 92. Ta predstavlja situacijo
celotnega obmodja, na katerem so vozlis¢a vodovodnega sistema obarvana s pomocdjo Sestih
barv. Posamezna barva zajema doloeno obmocje vrednosti tlakov, ki se pojavijo na tem
obmocju. Tako temno rjava predstavlja tocke tlakov do 2,8 bara, medtem ko so s tremi odtenki
zelene oznacena vozlis€a tlakov, vecjih od 8 barov. Porabnikom na tem obmodju je potrebno
kljub stanju na sistemu, zagotoviti ustrezen tlak, ki naj ne bi presegal 6 barov. Zato je potrebno
na vse dovodne cevi v ta obmocja namestiti dodatne reducirne ventile, s katerimi se znizajo
tlacne vrednosti na sprejemljivo raven. Obmocdje poviSanih tlakov po vozlis€ih je predvsem na
obmocju od precrpaliS¢a Jama do vodohrana Avgustine, tlak pa je potrebno reducirati tudi pri
nizje lezecih odjemnih mestih v Orehovcu in delu Globocic. Najvisje vrednosti tlakov, oznacene
s temno zeleno barvo, so v vozlis&ih, ki leZijo tik za rpalkami, katere dodajajo v sistem vecje
koli€ine energije in zato ustvarjajo v teh vozlis¢ih tudi posebno visoke tlacne razmere.
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Slika 92: Tlaéne vrednosti v posameznem vozliS¢éu ob srednji dnevni porabi
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Slika 93: Pretoki po posameznih ceveh ob srednji dnevni porabi

Pretoki v posamezni cevi na obravnavanem vodovodnem sistemu so izpisani za ¢asovno
obmocgje srednje vrednosti porabe, ki se nahaja okoli 17 ure popoldan. Pretoéne razmere so s
pomocjo ¢asovne simulacije poznane za obdobje 24 ur in se v tem €asu spreminjajo. Tako se
lahko v nekem trenutku vodohran po cevi polni, ze v drugem pa se ob zaustavitvi ¢rpalke prazni
po isti cevi in dovaja vodo do posameznega odjemnega mesta. Na sliki 93 so izrisane vse cevi
na obravnavanem vodovodnem sistemu. Pretoki po posameznih ceveh so klasificirani v 5
razredov, s pomocjo katerih sem prikazal posamezne vrednosti pretokov v ceveh. Z rde€o so
oznaCena mesta najniZjih pretokov na sistemu. Nekatere izmed njih predstavljajo cevi do
manjSih porabnikov. Obstaja tudi nekaj primerov, kjer so vrednosti pretokov v posamezni cevi
0. Razlog za to je se lahko i&€e v priklopih novih odjemnih mest, ali pa so ta odjemna mesta
vezana na porabnike na obmocju, kjer je poraba nepoznana. Tu se obraam predvsem na
obmocje z vedjim Stevilom vinogradov in vikendov, za katere S$e niso jasno doloCene
posamezne vrednosti porabe. Najvedji pretok pa se doseze v cevi, ki vodi iz vodohrana Bajin
vrh. Na sliki 93 so oznaceni tudi smeti toka vode ob srednji porabi. Posamezna pusdica
nakazuje, v katero smer te€e voda v cevi na izbranem odseku v izbranem ¢asovnem koraku.

Tekom izdelave hidravlichega modela in kasnejSe odprave napak pri hidravlicnem raunu sem
se vse bolj zavedal pomena kakovostnih podatkov, na katere bi se lahko zanesel in kateri bi
predstavljali zdrave temelje hidravlicCnega modela. V dolo€enih primerih, kot so pretoki na
dolo¢enem obmocdju, so bili ti zgolj izkustveno ocenjeni s strani upravljalca. Te podatke bi lahko
s sistemati¢nim pristopom, nekaj finanénih sredstev in z izbiro ustrezne merilne opreme
zagotovili na precej natancnejsi ravni, na katero se bi lahko v ¢asu oblikovanja hidravlicnega
modela tudi oprli. V ta namen, sem v nadaljevanju pripravil oziroma pregledal dolo¢ene
aktivnosti, katere bi lahko bile v pomo¢€ pri izdelavi hidravli¢nega modela.

4.3 Potrebne aktivnosti za podporo hidravlic(nemu modeliranju

Zaradi malostevilnih podatkov lastnih posameznih elementov vodovodnega sistema, podatkov
o nacinu obratovanja in spremljanju vodovodnega sistema preko meritev, s katerimi bi lahko
oblikoval ustrezen hidravli¢éni model, sem se v nadaljevanju naloge osredotocil na to, katere
podatke bi potreboval za oblikovanje ustreznega hidravlicnega modela in na kakSen nacin bi
jih lahko pridobil. V pomo¢ pri tem, mi je bilo poznavanje stanja vodovodnega sistema in s
kaksnimi tezavami se upravljalec vodovodnega sistema sreCuje. Aktivnosti, s katerimi bi se
lahko zmanjSalo Stevilo okvar in posledi¢no tudi obseg vodnih izgub na obravnavanem
vodovodnem sistemu, sem zbral v prihajajocih poglavjih.

A. Aktivnosti za izboljSanje podatkovne baze vodovodnega sistema

Bistven pogoj za oblikovanju ustrezne podatkovne baze je dobro poznavanje same topologije
vodovodnega sistema, lokacij posameznih elementov na sistemu in natanéno poznavanje
njinovih karakteristik. Ker sem se sam sreCal s pomanjkanjem posameznih podatkov, bi te
pomanijkljivosti poskusil odpraviti na nasledniji nacin:
1. Dopolnitev topologije (.shp) cevovoda
Z natancno definiranimi legami cevi na terenu, njihovimi dolzinami in lokacijami stikan;
cevi med sabo, se lahko zagotovi boljSa preglednost in tudi vpogled v dejansko stanje
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vodovodnega sistema. Za obravnavani primer bi bilo potrebno vrisati manjkajoce cevi,
urediti vse potrebne stike med cevmi in objekti na vodovodnem sistemu. Z enoli¢no
oznacenimi elementi bi dosegli Zeljeno stopnjo urejenosti in preglednosti. Oblikovati bi
bilo potrebno tudi enotno tabelo, v kateri se posamezni elementi ne bi podvajali (npr.
poimenovanje cevi) in bi bili primerni za nadaljnje obdelave zbranih podatkov. Hkrati
mora preglednica ustrezati tudi zahtevam Gospodarske javne infrastrukture (krajse
GJl), kjer je predpisana zahtevana oblika podatkov.

2. Oblikovanije grafi¢nega sloja (.shp) odjemnih mest

Za potrebe oblikovanja hidravliénega modela je potrebno poznavanje mest odjema in
Z njim povezane porabe na posameznem odjemnem mestu. Z grafi¢nim slojem bi bila
odjemna mesta ustrezno razporejena po terenu in oznac¢ena na ustreznih lokacijah. Z
enoli¢no oznacevanjem bi jih tudi lazje povezali s porabo na posameznem odjemnem
mestu. V praksi se izvaja tudi moznost elektronskega popisa odjemnih mest, kjer se
odcitki belezijo v bazi podatkov, ob bok ustreznemu odjemnemu mestu. Tako bi tvorili
celovito tabelo porabe, vezano glede na lokacijo posameznega merilnega mesta. Ker
gre za toCkovni element v hidravlicnem modelu, bi mu bilo potrebno dolociti tudi
ustrezno vidinsko koto, za potrebe kasnejSega hidravlicnega racuna.

3. Oblikovanje topologije in dologitev natan¢nih lokacij ¢rpalis¢

Poznavanje natan¢ne lokacije &rpalk na sistemu in njihove vioge v delovanju
vodovodnega sistema je klju¢nega pomena. Crpalke so lahko name$&ene v objektih ali
potopljene v vrtinah. Za slednje je predvsem pomembno poznavanje globine v vrtini.
Poleg same lokacijske informacije je potrebno tudi imeti natanCen pregled nad vsemi
Crpalkami, ki so vgrajene na vodovodnem sistemu. Tu je poleg moci, Stevila vrtljajev,
minimalnega in maksimalnega tlaka in zgradbe Crpalke, je za hidravlicni model
kljuénega pomena &rpalna poznavanje Q-H krivulje posamezne ¢rpalke. Ta nam pove,
v kakem obmocdju deluje Crpalka in koliko energije lahko doda v sistem ob dolo¢enem
pretoku skozi njo. Vse te lastnosti se lahko zberejo v tabeli, ki jo navadno poda tudi
proizvajalec ob nakupu njihovega produkta.

4. Dolocitev gladine vode v vodnem viru

Voda se lahko v tleh zajema na Stevilne nacine. Bistveno pri tem je poznavanje tipa
vodnega zajetja (vrtina, zajem izvira, odjemni stolpi, itd.) in zajem vodnega vira ter
gladine vode. Gladina vode v viru se lahko spreminja glede na letni ¢as, nanjo vpliva
koli¢ina padavin, ipd. Poznavanje nihanja gladine v vodnem viru je pomembno
predvsem za primer, Ce je v njem potopljena Crpalka. Zagotoviti je potrebno, da je ta
na ustrezni globini in da je v vsakem trenutku gladina vode nad ¢rpalko.

Ce bi zaradi naras¢ajogih potreb po pitni vodi iskali nov vodni vir, je eden izmed
faktorjev pri izbiri ustreznega dodatnega vira tudi izdatnost. Ta nam pove koli¢ino vode,
ki jo lahko vir zagotovi ob prikljucitvi na vodovodni sistem. S pomocjo tega se lahko
oceni ali so ponujene koli¢ine zadostne in/ali bo potrebno iskati Se druge vire. Zato se
v primeru, da z ve€ vodovodnimi sistemi upravlja en upravljalec, da se ti povezejo med
sabo. S tem se zagotovi pretok vode iz enega v drug vodovodni sistem in omogoci
nadomestitev primanjkljaja vode na posameznem obmocdju.

5. Dolocitev lokacij in lastnosti vodohranov
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Vodohran je za oskrbo prebivalcev klju¢nega pomena, saj zagotavlja stalne tlake v cevi
in s svojim volumnom krije dnevna nihanja v porabi. Zato je poleg natan¢ne lokacije
vodohrana na vodovodnem sistemu, pomembno tudi poznavanje dimenzij oziroma
volumna vodne celice, viSine vtocne in izto€ne cevi ter nihanje gladine vode v vodni
celici. Dimenzije vodohrana se najenostavneje pridobi z hranjenjem izmer iz ¢asa
projektiranja. Ce te niso na voljo, e se vodovodni sistem prevzame od drugega
upravljalca ali je vodovodni sistem starejSi, obstaja moznost da ti podatki niso poznani.
V tem primeru bi zahtevane dimenzije pridobili in izmerili v ¢asu, ko je vodna celica
prazna in je moc vstopiti vanjo. Ta se navadno izprazni le za potrebe vzdrzevalnih del
ali po vedjih nalivih, ko se preko naérpane vode slabse kakovosti usedajo tej delci prav
v vodohranu, ko se hitrost vode bistveno zmanj3a. Visina vto¢ne cevi v vodohranu je
potrebno poznati zaradi samega hidravlichega racuna, da se lahko natanéno dolocCi
koli¢ina energije, ki je potrebna, da voda doteka v vodno celico. Iztona cev je navadno
nizje v vodni celici, tako da ¢im manj vode zastaja v vodohranu. NiZje od nje je le Se
talni izpust, skozi katerega se vodohran popolnoma izprazni in skozi katerega se
sperejo ven usedli delci ob pranju vodne celice. ZaCetna gladina in nihanje vodne
gladine v vodni celici je pomemben podatek, saj ta vpliva tudi na racun in dogajanje v
hidravlicnem modelu. Nihanje vode se najlazje kontrolira s plovcem ali izmeri preko
meritev, ki jih lahko potem upravljalec zbira v enotni bazi podatkov in jih aZurno
spremlja. Plovec, ki beleZi nihanje gladine vode, je v ve€ primerih tudi povezan z nizje
leZe€o Crpalko in ji signalizira, kdaj se mora &rpalka vklopiti in polniti vodohran. Izklopi
se, ko plovec doseze njemu predpisano maksimalno gladine vode.

6. Visinska karta obravnavanega obmocdja

Za objekte na vodovodnem sistemu in vsa vozlis€a, bi bilo potrebno doloditi tudi
vidinsko lego posameznega elementa. Te se dolodijo s pomodjo digitalnega modela
viSin obravnavanega obmocja ali preko geodetskih meritev na terenu. Ker upravljalec
vodovodnega sistema zaposluje lastno geodetsko sluzbo, bi lahko ta sama opravila
zahtevane meritve objektov, jaskov in ostalih vozliS§¢ vodovodnega sistema. Definirana
mora biti kota na objektu, na kateri se meritev opravlja.

S poznavanjem podatkov s terena, lahko tudi v hidravli€nem modelu natanéno
opredelimo lego in viSinsko koto posameznega elementa. Natancnost teh podatkov
bistveno vpliva na delovanje hidravliénega modela in tudi samo natancnost rezultatov
hidravlicnega modela.

Vzdrzevanje podatkovnih baz zahteva dobro komunikacijo med posameznimi enotami, s
pomocjo katerih se vzdrzuje in izboljSuje vodovodne sisteme. Upravljalec vodovodnega
obravnavanega vodovodnega omrezja nudi ostale komunalne in gradbene storitve, zato je teh
oddelkov, ki skrbijo za posamezno vejo, ve€. Kljuénega pomena je definiranje sheme
porocanja in zadolzitev posameznega oddelka ali osebe, da bdi nad opravljanjem doloCenega
dela ali projekta. Ta bi nastale spremembe vpisovala in tako sprotno azurirala bazo podatkov.
Kljuénega pomena je tudi sodelovanje s terensko ekipo. Ta bi s poznavanjem dejanskega
stanja vodovodnega sistema in lokacijami sanacijskim mest lahko natanéno oznacevala ta
mesta na grafi¢ni podlogi (karti), preko katere bi lahko hitro zaznali trend pojava vecjega Stevila
okvar na doloCenem odseku, raziskali razloge za nastanek in pripravili sanacijski nacrt za tak
odsek.

B. Namestitev dodatne merilne opreme na objekte vodovodnega sistema
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Na obravnavanem sistemu se belezijo dolo¢eni pretoki na objektih, ki se vodijo v obliki popisa
tedenskih koli€in pretokov na posameznem objektu. Vendar zaradi pomanjkanja zadostnega
Stevila podatkov, kateri so potrebni za kvalitetno spremljanje in tudi kasnejSe umerjanje
hidravlicnega modela vodovodnega sistema, sem pregledal obstojeCe stanje in oblikoval
predloge za namestitev dodatnih merilnikov pretoka.

Crpalke so na obravnavanem vodovodnem sistemu dobro pokrite z meritvami pretokov.
Meritve se popiSejo v tedenskem popisu pretokov vseh objektov na terenu. Merilnik pretoka je
namesc¢en na iztocni cevi Crpalke in meri koli¢ine vode preko posamezne ¢€rpalke. S pomodjo
teh vrednosti se lahko vrsi kontrola pretokov na posameznih elementih vodovodnega sistema.
Ob odstopanju srednjih vrednosti pretokov, se zacne iskati razloge za povecane pretoke in
iskanje potencialnega mesta okvare. Vejo teZzavo pri meritvah pretokov predstavljajo
vodohrani. Le za dva vodohrana na obravnavanem obmoc¢ju upravljalec beleZi nihanje gladine
vode v vodni celici. Meritve se belezijo v obliki SCADA podatkov, ki se od¢itavajo na poljubno
dolo€en &asovni interval. Nihanje vode v vodohranu se lahko spremlja v poljubnem ¢asovnem
trenutku, preko oddaljene baze, ki beleZi opravljene meritve. Res je, da sta vodohran Bajin Vrh
in Avgustine ena izmed vecjih na vodovodnem sistemu, vendar bi za natanen hidravliéni
model potreboval tudi poznavanje nihanja gladin v ostalih vodohranih. Prav tako, bi bilo
potrebno na vtoc¢ni in izto¢ni cevi pred in za posameznim objektom namestiti dodatne merilce
pretoka. S pomocjo teh podatkov in ob poznavanju obratovalnih pogojev Crpalke, bi lahko
natan¢neje ocenili volumske spremembe vode v vodni celici vodohrana. S pomocjo tega pa bi
lahko oblikovali natanéen graf nihanja porabe vode v posameznem vodohranu skozi dan.

C. Dolocitev merilnih obmog¢ij

Za potrebe iskanja vodnih izgub, je potrebno vodovodni sistem razdeliti na ustrezno velika
merilna obmocja (poglavje 2.10.1). Ta vsebujejo dolo¢eno Stevilo porabnikov, bistveno pa je
dejstvo, da imajo ta obmodja zgolj en vtoéni profil in da so vsi ostali dotoki v to obmocdje zaprti
z zapornimi ventili. Ob teh pogojih in pogojih no¢nih pretokov, ko je poraba vode minimalna,
se lahko opravijo meritve pretoka. Ob pojavu povec€anih pretokov vode v to obmocje od
obi¢ajnih, se predvideva mozZnost pojava vodnih izgub znotraj opazovanega merilnega
obmocja vodovodnega sistema.

Celotno vodovodno omrezje sem za potrebe magistrske naloge razdelil na ve€ obmocij, glede
na ze prej nastete pogoje. Za vsakega izmed njih so zapisane tudi aktivnosti, ki bi jih bilo
potrebno izvesti in lokacija namestitve merilnika pretoka. Ob merilnikin pretokov bi bilo
priporocljivo dodati tudi merilnike tlaka, ki se lahko namestijo na isto cev ali po moznosti Se na
dodatne to€ne na cevi znotraj merilnega obmoc¢ja. Ti bi omogocali e natanénejsi vpogled v
hidravlicno dogajanje znotraj posameznega obmocja. Ti bi lahko sluzili tudi kot podatek za
potrebe kasnejSega umerjanja hidravlicnega modela in omogocali li enostavnejSo kontrolo
tlakov znotraj merilnega obmocdja.

Celotno obmocje obravnavanega vodovodnega sistema sem razdelil na naslednja merilna
obmogja:
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1. Obmocgje

Obsega naselja Dobe, Dobrava ter Gornja in Dolnja Prekopa. Na tem obmodju je
priblizno 130 odjemnih mest, s porabo 16 000 m?/leto. Med posameznimi vozli§¢i na
obmocdju 1 ni bistvenih viSinskih razlik. Merilnik pretoka, ki je oznacen na sliki 80, bi se
namestil na zaCetku cevi v jasku v blizini kroziS¢a, ki je lociran na cesti s strani
Kostanjevice. Merilnik pretoka je pomaknjen nekoliko viSje od kroZidCa, saj se v
prihodnje nacrtuje priklop novo polozene cevi preko mostu, ki bo zagotavljala povezavo
med tema dvema vejama in nudila moznost kroZzne oskrbe v primeru izpada enega
izmed odsekov cevi. Drugi vtoki vode v to obmocje niso mozni, edini bi bil mozen po

cevi iz sosednje obcine, ki pa je zaprta s fazonskim X kosom.

Slika 94: Merilno obmocje 1

Obmogje

Obmocje obsega naselije Malence, ki je redkeje poselieno, obdano s Stevilnimi
obdelovalnimi povrSinami in ga sestavlja priblizno 18 odjemnih mest, s porabo 2750
m?/leto. Merilnik pretoka bi namestili na cev, ki se odcepi v smeri naselja tik za
kroZis¢em. Vtoki vode po drugih ceveh v to obmocje niso mogodi.

Slika 95: Merilno obmocje 2
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3. Obmocéje
Dovodna cev za to obmocje se razcepi v istem vozliS€u kot se je prejSnja cev v smeri
Malenc. Merilnik pretoka bi namesitili v jaSek, na cevi v smeri industrijske cone oziroma
v smeri Krske ceste. Merilno obmodje (Slika 82) obsega le nekaj manjSe porabe hisnih
odjemalcev, preostalo sestavlja industrijska cona, v kateri se nahajata dve vedji
podjetji. Vode iz vodovodnega sistema ne uporabljata neposredno v svojih procesih,
vendar zgolj v sanitarne namene in za potrebe CiS¢enja. Na koncu odseka je vidna tudi
Cistilna naprava, za katero poraba v pridobljeni evidenci porabe vode na obravnavanem

obmodju ni bila definirana. Letna poraba na tem obmodju je ocenjena na 5700 m?/leto.

Slika 96: Merilno obmoc¢je 3

4. Obmocdje
Obmocje se pri¢ne z odcepom cevi pri osnovni Soli in se nadaljuje proti Podbodju.

Na zacCetek cevi bi se namestil
merilnik pretoka, ki bi pokrival
meritve pretoka na 2 km dolgem
odseku, z relativno malo
porabniki. Porabniki se nahajajo
na obmocCju naselij Karl€ in
Slinovc, S priblizno 15
odjemnimi mesti in porabo 2300
m3/leto. Pred je priSlo do
odcepitve obcline Kostanjevica
od Kr8kega, se je po tej cevi
oskrbovala tudi bliznja
ribogojnica, ki je sedaj
prevezana na vodovodni sistem
sosednje obdine, zato se je
poraba vode na tem obmocju

"o

Slika 97: Merilno obmoc¢je 4
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bistveno zmanj$ala. Velikost merilnega obmocja, mesto merilca pretoka in oznake
naselij so razvidne iz spodnje slike.

Kambicev
trg
‘ [y

Merilnik
pretoka

Slika 98: Merilno obmocje 5

Otok sestavljajo Ulica talcev, Oraznova ulica in KambiCev trg z skupno 62 odjemnimi
mesti in 13 750 m? letne porabe vode. Otok je gosto poselieno obmocje, ki ga poleg
Stevilnih hi§, sestavljajo tudi ve€stanovanjske hie, gostinski lokali in mesnica. Slednja
je 2 0,138 I/s tudi ena izmed vedjih porabnikov na tem obmocju. Merilnik pretoka bi bil
names&en na cevi pred lesenim mostom, ki povezuje otok s cesto proti osnovni Soli.
Oskrba preko te cevi zagotovi pitno vodo za prebivalce

celotnega otoka in tudi za obmodji 2 in 3. Kot je razvidno iz topologije cevovoda na
spodniji sliki, bi bilo v primeru iskanja okvare na tem obmoc¢ju potrebno zapreti cev z
zapornim ventilom na drugi strani otoka, kar pa pomeni prekinitev oskrbe najprej
leZecih in prej opisanih obmodij 2 in 3. Tudi zaradi takih razlogov, bi bilo potrebno novo
cev pod betonskim mostom prikljuciti na obstojeci vodovodni sistem in s tem zagotoviti
nemoteno oskrbo preko cevi s strani Ljubljanske ceste.

Obmocgje

Obmocje obsega Hmeljsko, Resljevo, Grajsko ter Gorjupovo cesto. Vse ulice so med
sabo striene tesno skupaj in predstavljajo enostavnejSo komunalno ureditev, kot ¢e bi
bile raztresene dalec': naokoli Sestavlja jih 81 odjemnih mest s porabo 12 700 m?¥/leto.
zacCetku Gorjanske ceste. S tem bi pokrlvall celotno uli¢no porabo in porabo nekaj hIS,
ki si sledijo dalje po Grajski cesti do galerije Bozidarja Jakca in dalje na VodeniSko
cesto. V predstavitvi predloga upravljalcu, so izrazili zeljo po ve¢ merilnih instrumentih
na tem obmodju, ki bi razdelila posamezne ulice med sabo. S tem bi povecali
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natanénost meritev in prihranili na asovnem trajanju terenskega dela, vendar to
pomeni dodatne stroSke z opremo, ki si jih lastnik vodovodnega sistema ne zeli.
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Slika 99: Merilno obmocje 6

7. Obmocje

" V obmodju naselja Orehovec se nahajata
dva vodna vira in dva vodohrana. Merilno
obmocje na sliki 86, bi lahko delovalo v
celoti kot samooskrbno. Ta del
vodovodnega sistema ima tudi
prec€rpalis¢e, ki dvigne vodo iz spodnjega
vodohrana na koto 283 m, na kateri lezi
vodohran Orehovec. Od tu voda
gravitacijsko odteka v spodaj lezece
istoimensko naselje. Na tem obmodju lezZi
67 registriranih odjemnih mest s porabo
priblizno 8000 m®/leto. Na ceveh za
obema Crpalkama je tudi merilnik pretoka,
tako da vtoCne koli€¢ine v vodohran
Kamnolom poznane. V viSje lezeCem
vodohranu Orehovec, bi bilo potrebno
zagotoviti podatek o gladini vodne gladine
in kako ta niha v ¢asu porabe.

Slika 100: Merilno obmoc¢je 7
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8. Obmocje

Obmocje sestavljata Gorjanska cesta in spodniji del vasi Globocic. Merilno obmocje je
pokrito z enim vodnim virom in dvema ¢rpalkama. Prva precrpava vodo iz vrtine, druga
pa dalje proti vodohranu Avgustine in Bajinem Vrhu. Spodaj prikazano merilno obmocje
8 sestavlja 64 odjemnih mest z ocenjeno porabo vode 10 100 m¥/leto. Uvedba dodatnih
merilcev pretoka na tem obmocju ni nujna, saj so ti v veliki vecini Zze namescéeni na
ceveh za Crpalkama in na iztoku iz vodohrana Bajin Vrh. Dodatna namestitev merilnika
pretoka bi bila lahko na ceveh, ki se razcepita nekaj 10 m od zdruzenja cevi iz Jame in
iz smeri Orehovca. Meritve na teh ceveh bi sluzile kot pokazatelj, koliko na¢rpane vode
se precrpa po vsaki izmed cevi.

Slika 101: Merilno obmocje 8

Obmogje

Obmogje obsega naselja Jablance, Dol$ce, Ostrc, Crneco vas in Cresnjevec. Na tem
obmodju stoji vecje Stevilo zidanic in vikendov, ki so raztresene po pobocjih omenjenih
vasi. Obmocje sestavlja priblizno 240 merilnih mest z ocenjeno porabo 41 100 m?/leto.
Obmogje sestavljajo 3 vodohrani in ena &rpalka (PCR Avgustine), ki sluzi kot
preérpali$ée v visje lezeda vodohrana Crneéa vas in Jablance. Na tem obmogju bi bilo
potrebno dodatno pozornost nameniti meritvam gladine v vodohranoma Crneéa vas in
Jablance, za katera ta podatek ni poznan. Potrebna bi bila tudi namestitev dodatnih
merilnikov pretoka na izto¢nih ceveh iz vodohranov. S spodnje slike obmodja je
razvidno, da gre za relativno veliko obmocje, na katerem bi bilo potrebno identificirati
tudi vsa odjemna mesta zidanic in vikendov. Ocenjuje se, da je na tem obmocju vecja
moznost pojava t.i. »Crnih« priklju¢kov, s tem pa upravljalec vodovodnega sistema
izgublja nacrpane koliCine vode. Zato bi bilo potrebno na tem obmocju natancno
opredeliti odjemna mesta in preveriti prikljuCke posameznih pocitniSkih objektov in
zidanic na obravnavani vodovodni sistem.
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Cresnjevec
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Slika 102: Merilno obmocje 9

Stevilo merilnih obmogij na obravnavanem obmod&ju bi lahko tudi poveéali. Predvsem na
obmodjih z vecjim Stevilom porabnikov. TakSen ukrep zahteva tudi nakup dodatnih merilcev
pretoka in tudi zapornih ventilov, s katerimi bi dolo€ili velikost merilnega obmocja. Tak ukrep
bi bilo potrebno pogledati tudi s finan€ne plati in preveriti, kakSne so prednosti, ¢e se
upravljalec odlo€i za tako izvedbo. Podrobna analiza v nalogi ni bila narejena. Predlagana
obmocja predstavljajo minimalno Stevilo merilnih obmodij, katera bi bilo potrebno vzpostauviti
za laZje doloCevanje vodnih izgub na terenu. Z izvedbo predloga bi se tudi zmanjSalo Stevilo
ur terenskega dela, ki ga opravi ekipa, ko mora na terenu, sredi noc€i, poiskati mesto okvare
na cevi s pomocjo razli¢nih akusti¢nih tehnik.

D. Merilna oprema na cevovodnem sistemu

Za izvajanje zahtevanih meritev je potrebna tudi ustrezna merilna oprema. Pred izbiro merilne
opreme je potrebno dodobra spoznati delovanje vodovodnega sistema. Meritve tlaka so
pomembne predvsem zaradi vpogleda v stanje vodovodnega sistema v dolo¢enem trenutku.
Preko natanénih merilnikov tlaka, se lahko zazna tudi manj$a nihanja tlaka v cevi, kjer lahko
rahlo povecan tlak pomeni okvaro na cevi znotraj merilnega obmocja.

Navadno se preverja pretoke v cevi s pomocjo merilnikov pretoka. Ti so razlicnih tipov in
obmocij delovanja in se zato prodajajo tudi po razlicnih cenah. V osnovi se delijo na:

o Elektromagnetni merilnik pretoka
Delujejo na podlagi magnetne induktivnosti. Napetost se inducira preko vode
(prevodnika), ko ta te€e skozi magnetno polje. Napetost se meri z dvema elektrodama,
ki lezita vsaka na svoji strani. Induciran signal napetosti je proporcionalen produktu
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gostote magnetnega pretoka, razdalje med obema elektrodama in povpreéne hitrosti
vode (prevodnika). [43]

Na cev se namesti preko prirobnice in z uporabo tesnil. Lahko na horizontalni, poSevni
ali navpicni cevi. Za zagotovitev pravilnega delovanja, mora biti skozi njegov prec¢ni
prerez vedno polno tekocine. V primeru prikljucitve na cev ve€jega premera, se uporabi
vec reducirnih elementov, s pomocjo katerih se prerez cevi zmanjSa na ustrezen profil,
ki omogo€a namestitev merilca pretoka.

Komunikacija oziroma zapisovanje izmerjenih vrednosti lahko poteka s prenosom na
oddaljen ra€unalnik, preko katerega se lahko z merilcem tudi upravlja. Nekatere
izvedbe omogocajo tudi namestitev alarma, ko lahko opozarja na minimalne ali
maksimalne dovoljene pretoke v cevi ali tudi prazno cev. Meritve lahko opravljajo v
obeh smereh toka vode v cevi. [43]

Meritve so zelo natanCne in so neodvisne od gostote, temperature in tlaka medija.
PriporoCa se izbiro merilca glede na pretok in ne glede na velikost cevovoda.
Najnatancnej$e meritve se doseze pri hitrostih vode 3 m/s in maksimalnem pretoku. Za
merilno skalo nad 1 m/s se dopus¢a merilna napaka 0,4% izmerjene vrednosti in za
merilno skalo pod 1 m/s z napako do 0,5% izmerjene vrednosti.

Ultrazvocni

Delujejo na principu hitrosti potovanja oddanega signala skozi medij, v katerem ne
smejo biti delci, saj ni zmotijo oddani signal in lahko vplivajo na natan¢nost meritev. Na
cev se vgradi element, v katerem sta 2 senzorja, ki si lezita nasproti. Ob oddajanju
ultrazvo¢nih signalov skozi teko€ino, se meri €as potovanja posameznega signala, ki
ga belezi mikroprocesor. V primeru, da v cevi ni pretoka, je hitrost potovanja oddanih
signalov s strani obeh senzorjev enaka. Zajemajo relativno veliko merilno obmocje, od
0,05 — 30 I/s, nekateri celo ve€. Natan&nost meritev je cca. 0,7%. [43]

Slika 103: Ultrazvocni merilnik pretoka [42]

Posebna oblika ultrazvoCnih merilcev pretoka je prenosna izvedba teh merilcev, ki se
jih namesti neposredno na cev. Podatki se zbirajo preko senzorjev, pritrienih na cevi,
in merijo €as potovanja signala skozi presek cevi. |z tega podatka se izraCcuna hitrost
vode v dolo¢enem preseku cevi. [44]
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Slika 104: Prenosni ultrazvoéni merilnik pretoka [44]

o Mehanski

Veljajo za najbolj robustne in preproste merilce pretokov. So enostavni za uporabo in
preprosti za odcCitavanje izmerjenih vrednosti. So prvi merilci, s katerimi se je lahko
meril pretok in s pomocjo katerih se pretok v cevi meri e danes, e ne drugje, vsaj na
vodomerih na mestu odjemalca. Z razvojem merilne opreme, so tudi na mehanske
merilce namestili digitalne prikazovalnike. Mehanski merilniki se namestijo neposredno
na cev, navadno s prirobnico in tesnilom. Obmocje delovanja je Siroko, natan¢nost pa
odvisna od vzdrzevanja posameznega merilca (dovoljena vrednost je 1%), saj se jih
dostikrat zanemari in pozabi preveriti njihovo natanénost. Poznamo veé razliénih
nacinom poteka meritev pretoka. Volumetri¢ni merilci delujejo po principu prenesenega
volumna iz ene na drugo stran merilnika. Ta volumen je enak volumnu votline v
merilniku, ki je vedno enak. Merilnik sesteje prenesene dele tekocine in na ta nacin
izmeri skupen pretok. Neodvisni so od tipa toka na vstopu (laminaren, turbulenten),
zato se jih lahko namesti tudi takoj za koleni ali ventili. So zelo natan¢ni, vendar dragi
in veliki. Druga oblika so turbulentni merilniki, ki delujejo na principu merjenja vrtilne
frekvence rotorja (vetrnice), ki je vgrajena v merilnik. V nasprotju z volumetri¢nimi
merilniki tu tesnjenje ni bistvenega pomena. Vrtilna frekvenca rotorja je proporcionalna
volumskemu pretoku tekocine. [45]

Razdelitev merilcev pretoka glede na funkcionalnost:

¢ Najboljsi, najnatan¢nejsi in tudi cenovno najdrazji so merilci pretoka, ki nudijo prenos
izmerjenih podatkov s pomocjo oddajnika na oddaljeno bazo s sprejemnikom. Na
podoben nadin so urejene meritve nihanja gladine vode v vodohranu, kjer se preko
urejene povezave, merjene koli¢ine zapisujejo v obliki SCADA podatkovne baze, ki je
vedno dostopna za vpogled. Na ta nacin bi bili tudi pretoki v ceveh natan¢neje definirani
in bi lahko dnevno spremljali dogajanje v posameznem merilnem obmodgju. V trenutno
vzpostavljene nacinu meritev pretokov na obravnavanem vodovodnem sistemu se
povecani pretoki opazijo po opravljenem tedenskem popisu pretokov na mehanskih
merilcih pretoka po celotnem vodovodnem sistemu. Z vzpostavitvijo take mreze, pa bi
lahko terenska ekipa iskala mesto okvare ze v roku enega dneva.

e Druga skupina merilcev pretoka, ki bi bili primerni za uporabo na obravnavanem
obmocdju je podobno prvim, le da ti belezijo podatke v izbranem ¢asovnem koraku na
spominsko napravo, ki je names¢ena na samem merilcu v jasku. Odcitki se od¢itajo s
same lokacije merilca, s pomocjo digitalnega citalca ali v fizi¢ni obliki. Mozna je tudi
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namestitev merilca pretoka direktno na cev, kjerkoli na sistemu. Vendar ta zaradi
nedostopnosti, veCjega obsega dela, tezjega vzdrzevanja merilca ni zazelena in
predvidena na obravnavanem vodovodnem sistemu.

e Po zasnovi in nacinu delovanja so jim podobni povsem klasi¢ni, mehanski merilniki
pretoka, pri katerih je potrebno od€itke prav tako odCitavati s same lokacije. Ti imajo
navadno names$éeno merilno uro, ki Steje pretocene m3® vode, preko merilnega
indtrumenta na cevi. Gre za precej robustno in preverjeno zadevo, ki se na sistemu
uporablja Ze seda.

Po diskusiji o predlaganih ukrepih oblikovanja merilnega obmoc¢ja in predlagane merilne
opreme z upravljalcem, so potrdili, da si tudi sami Zelijo dolo€enih izboljSav na podrocju meritev
in povec€anja Stevila merilne opreme na terenu. Zavedajo se tudi stroskov, ki jih prinasa izvedba
predlaganih ukrepov. Zato bi se trenutno zadovoljili tudi z namestitvijo mehanskih merilnih
inStrumentov. Ti bi predstavljali del rednega tedenskega popisa na obravnavanem obmocdju in
bi nudili boljSi vpogled v delovanje in nadzor obravnavanega vodovodnega sistema.
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5 ZAKLJUCEK

Vodovodni sistem Kostanjevice na Krki se uvr§€a med manj$e vodovodne sisteme. Ti so lahko
kljub manjSemu Stevilu objektov, dolzini cevi in manjSemu Stevilu odjemalcev prav tako
hidravli€no zahtevni za obdelavo in za vzdrZzevanje. Zaradi svoje velikosti so lahko deloma
zapostavljeni in tako se s ¢asom, in ob pomanjkanju Stevila pregledov in vzdrzevalnih del,
zmanjSuje njihova zanesljivost delovanja. V ta namen, sem v magistrski nalogi pregledal
obstojeCe vodovodno omreZje, popisal in premeril objekte na obmoéju obravnavanega
vodovodnega sistema in jih tudi prikazal v nalogi.

Namen magistrske naloge je bilo pregledati obstojee stanje sistema in objektov na njem in
oceniti obseg vodnih izgub oziroma s pomoc¢jo hidravliénega modela dolociti mesto vodnih
izgub. Ker je vodovodni sistem relativnho star, sedanji upravljalec pa ob prevzemu nalog
vzdrzevanja obravnavanega vodovodnega sistema ni prejel nobenih podatkov o sistemu, so
bili le ti v &asu zbiranja zahtevanih podatkov relativno okrnjeni ali nepopolni. Prejete podatke
s strani upravljalca vodovodnega sistema, sem s pomocjo terenskega dela sam dodatno
dopolnil in jih s pomocjo razliénih obdelav preoblikoval oziroma pripravil do te mere, da so bili
primerni za nadaljnjo uporabo.

Na podlagi zbranih podatkov, sem zbrane podatke ustrezno strukturiral v programu QGIS.
Hidravli¢ni izracun je potekal s pomocjo vmesnika »qgis epanet«, ki omogoc¢a povezavo GIS
okolja s programom za rac¢un hidravlike vodovodnih sistemov EPANET. Rezultati se lahko
deloma prikazejo tudi v programu QGIS, ki omogoca tudi grafiCni prikaz. NatanCnejSe in
obseznejSe podatke pa lahko pridobimo iz programa EPANET, ki omogoc€a izpis rezultatov v
obliki tabel ali prikaz v obliki grafov. V primeru razSirjene ¢asovne simulacije, kjer se izvaja
hidravli¢ni raCun za doloeno ¢asovno obdobje (navadno 24 ur), so lahko dolo&eni rezultati
prikazani tudi v obliki simulacije in lahko vidimo, kako tlaki ali pretoki nihajo v dolo¢eni tocki
vodovodnega sistema.

V obdobju zbiranja podatkov in kasnejSim oblikovanjem hidravlicnega modela sem se srecal v
vec primerih s tezavami. Zato sem sem v nadaljevanju naloge osredoto il na to, katere podatke
bi Se potreboval oziroma katere podatkovne baze bi bilo potrebno dopolniti, da bi lahko
oblikoval natanénejsi hidravli¢ni model. Te aktivhosti deloma sledijo mojemu ze opravljenemu
delu na pridobljenih podatkih, del njih pa je postavljen povsem na novo, saj zahtevajo tudi
doloCene finanéne viozZke, s katerimi bi povecali Stevilo merilnih mest na vodovodnem sistemu.
Oblikovanje merilnih obmogij je potekalo na podlagi teoretiCnih predpostavk o velikosti in
ostalih pogojih, ki jih mora izpolnjevati tako obmocje. Zato sem pod temi pogoji smiselno
oblikoval devet merilnih obmodij. Vsako izmed njih vsebuje na vto¢ni cevi merilnik pretoka,
preko katerega se lahko spremlja vto¢ne koli¢ine v posamezno merilno obmocje. Ob
povec€anju teh vrednosti, se lahko upravljalec odloZi za ustrezne ukrepe, ki so povezani z
odpravo razlogov za povelanje porabe znotraj merilnega obmocja. Iskanje mesta okvare
predstavlja Se vedno terensko delo, pri katerem usposobljen delavec z enim izmed akusti¢nih
inStrumentov i€e specifitno mesto okvare na cevi.

Terensko iskanje mesta okvare se lahko zmanjSa tudi z dobro postavljenim hidravlicnim
modelom vodovodnega sistema. Ta ob zadostnem in kakovostnem Stevilu vhodnih podatkov
omogoca, da se lahko z njegovo pomocjo oceni, v katerem merilnem obmocju oziroma kateri
del merilnega obmodja je izpostavljen povecanim vodnim izgubam. Kot nadaljevanje mojega
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dela bi bilo zanimivo videti oziroma primerjati izdelani hidravlicni model s tistim, v katerega bi
vnesli podatke, ki bi bili pridobljeni ob izvedbi predpostavljenim aktivnosti. Z njim bi bilo mogoc¢e
izpolniti tudi zastavljeno nalogo iskanja obmoc€ij vodnih izgub na vodovodnem sistemu, s
pomocjo katerih bi zmanjSali stroSke terenskega dela iskanja mesta okvare na cevi. Poleg tega
bi se zmanjsal tudi koli¢ino izgubljene nacérpane vode skozi mesto okvare. Cena 1 m?® pitne
vode danes Se ne predstavlja velikega stroSka, napram drugim energentom ali prehrambnim
izdelkom. Vendar bi se lahko ta ob nadaljevanju prirasti prebivalstva na dolo¢enih obmaogdjih in
ob nepredvidljivin okoljskih spremembah kaj hitro spremenila in narasla. Zato bo tudi v
prihodnje poudarek na zmanjSevanju vodnih izgub na vodovodnih sistemih v ospredju in bo
predstavljal eno izmed glavnih dejavnosti, s katerimi se bodo morali srecati prav upravljalci.
Pa naj si bo to zaradi Zelje po zmanj$anju vodnih izgub na vodovodnem sistemu ali pa zaradi
potrebe po izpolnjevanju dolocenih predpisov s strani drzave ali Evropske unije.
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