Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Kandidat:

Srecko LipovSek

Jamova 2

1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
faks (01) 42 50 681
fgg@fgg.uni-ij.si

Univerzitetni program Gradbenistvo,
Komunalna smer

Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture
za hidravlicno modeliranje vodovodnih sistemov

Diplomska naloga §t.: 3033

Mentor:
prof. dr. Boris Kompare

Somentor:
asist. dr. Matej Ursic , Slavko Gercer

Ljubljana, 27. 10. 2008



Lipovsek, S. 2008. Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravli¢no modeliranje ... 1
Dipl. nal. - UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

IZJAVA O AVTORSTVU
Podpisani SRECKO LIPOVSEK izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom:

»VZPOSTAVITEV  KATASTRA IN PODATKOVNE STRUKTURE ZA
HIDRAVLICNO MODELIRANJE VODOVODNIH SISTEMOV«.

Izjavljam, da prenaSam vse materialne in avtorske pravice v zvezi z diplomsko nalogo na UL

Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo.

Ljubljana, oktober 2008.



II Lipovsek, S. 2008. Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravli¢no modeliranje ...
Dipl. nal. - UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Komunalna smer

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 004.42:004.6:628.1:659.2(043.2)

Avtor: Srecko LipovSek

Mentor: izr. prof. dr. Boris Kompare

Somentorja: Matej UrSi¢, univ. dipl. inZ. vod. in kom. inZ.

Mag. Slavko Gercer, univ. dipl. inZ. grad., Kaliopa d.o.o.
Naslov: Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravli¢no
modeliranje vodovodnih sistemov
Obseg in oprema: 113 str., 26 pregl., 42 sl., 21 graf., 9 en., 6 pril.,
Kljucne besede: Hidravlika, Epanet, GIS, AutoCAD Map, AutoCAD Civil,
Kaliopa.Desktop 3, Google Earth
Izvleéek
Diplomsko delo obravnava moznost vzpostavitve sistema za izdelavo hidravlicnega modela,
obstojecega vodovodnega omrezja iz GIS podatkov, v okolju AutoCAD. V okviru diplomske
naloge je nastalo nekaj programskih orodij za povezavo in urejanje podatkov v GIS-u ter
orodje za izdelavo vizualizacije rezultatov hidravlicnega izrauna v Google Earth.
Programska orodja so bila napisana v VBA in .NET tehnologiji. Preu€ena je bila moZnost,
kako povezati ve¢ tipov podatkov, ki so potrebni za izdelavo hidravlicnega modela.
Analizirana je bila moznost uporabe podatkov iz racunovodskega sistema, moznost uporabe
digitalnega modela terena, uporaba podatkov iz nadzornega sistema in uporaba podatkov
meritev. Po razSiritvi programa Kaliopa.Desktop 3 s funkcionalnostmi za izdelavo
hidravliénega modela, je s pomocjo teh orodij nastajal hidravlicni model vodovodnega
sistema Letus. Po temeljitem topoloskem cis¢enju GIS-a, so bili v GIS uspe$no povezani
podatki o porabi vode iz racunovodskega sistema in podatki o viSinah iz digitalnega modela
terena. S pripravljeno programsko opremo je bil iz podatkov zgrajen hidravlicni model in
umerjen s podatki iz nadzornega sistema in dodatnih meritev tlakov. S tako zgrajenim in
umerjenim hidravliénim modelom so bile narejene razli¢ne stati¢ne in dinami¢ne hidravli¢ne
analize obstojeCega stanja in simulacije ekstremnih pojavov v omrezju (poraba vode ob

pozaru). Na koncu so bili rezultati hidravli¢ne analize prikazani na razli¢ne nacine.
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Abstract
Diploma graduation deals with the possibility how to set up a hydraulic cadastre and system
for hydraulic modeling of water supply systems. In the context of the diploma task a few
software tools was created to connect and edit data in GIS, and a tool for exporting hydraulic
calculation results to Google Earth. Software tools have been written in VBA and. NET
technology. The data were obtained and analyzed from different GIS and other data stores.
The possibility of using data from the accounting system, digital terrain model, control
acquisition system (SCADA) and measurements was analyzed. After testing of newly created
software functionalities, the hydraulic model of water supply system Letus was created. First
step in creating hydraulic model was data collect and topological cleaning of GIS data. After
that data of water consumption from the accounting system was added to cadastre and
consumption at junctions were calculated. Also the elevation from digital terrain model has
been added to junctions. After these steps hydraulic model was built and calibrated against
data from the control acquisition system and additional pressure measurements. With
calibrated hydraulic model various hydraulic simulations were made. At the end the results

of the hydraulic analysis were shown in different ways.
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Microsoft Access podatkovna datoteka (angl. Microsoft Access Database)
Register prostorskih enot

Sistem za zajem in kontrolo podatkov (angl. Supervisory Control And Data
Acquisition)

Datoteka za shrambo prostorskih podatkov (angl. Spatial Data File)
Podatkovna zbirka

Objektno orientirani programski jezik (angl. Visual Basic)

Koordinatni sitem (angl. World Geodetic System of 1984)

Razsirljiv oznacevalni jezik (angl. Extensible Markup Language)
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1 UVOD

Izdelava hidravli¢énega modela iz obstojeCega katastra je zahtevno opravilo, saj je potrebno
med seboj povezati veliko koli¢ino podatkov. Vzpostavljen hidravlicni model omogoca
razumevanje hidravli¢nega stanja in simulacije razli¢nih razmer na vodovodnem omrezju.
Verificiran hidravliéni model predstavlja zelo dober priblizek delovanja vodovodnega
omrezja. Z razliénimi hidravlicnimi analizami izdelanega in verificiranega hidravlicnega
modela, si lahko z njim pomagamo pri pomembnih odlo¢itvah, kot so vzdrzevanje in obnova
omrezja ter analizi obstojeCih zmoznosti vodovodnega sistema, ob nacrtovanih posegih v

prostor.

Cilji diplomske naloge so:

o lIzdelava programske opreme v okolju AutoCAD za potrebe izdelave hidravlicnega
modela iz obstojeCega katastra.

o Analiza razlicnih sistemov podatkov, ki se lahko uporabijo za vzpostavitev
hidravli¢nega modela.

o lzdelava hidravlicnega modela vodovodnega omrezja Letus z izdelano programsko
opremo.

o Primerjava merjenih in raCunanih podatkov hidravlicnega modela vodovodnega
omrezja Letus.

o Hidravli¢ne analize razli¢nih stanj na vodovodnem omrezju Letus.

Za izdelavo hidravli¢nega modela, i1z obstojecega katastra vodovodnega sistema, je potrebno
najprej vzpostaviti hidravli¢ni kataster. Hidravlicni kataster je kataster vodovodnega sistema,
ki je pripravljen za izdelavo hidravliénega modela obstojecega vodovodnega sistema. Za
vzpostavitev hidravlinega katastra je potrebno v kataster povezati ve¢ vrst podatkov iz
razli¢nih sistemov. Z analizo racunovodskega sistema lahko v katastru vizualiziramo
odjemna mesta in s tem dolo¢imo dejansko porabo vode. Z izdelavo digitalnega modela
terena lahko pridobimo viSine, ki jih lahko povezemo s katastrom. Z analizo sistema meritev
in nadzora na omrezju (SCADA) lahko pridobimo pomembne podatke za umerjanje

izdelanega hidravli¢nega modela iz hidravlicnega katastra.
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V drugem poglavju je predstavljena moznost vzpostavitve sistema za izdelavo hidravlicnega
modela iz razli¢nih vrst podatkov in problemi, ki nastopijo pri uporabi le teh. V tretjem
poglavju je predstavljena uporabljena programska oprema in potek izdelave nove
programske opreme za potrebe izdelave hidravliénega modela iz obstojecega katastra. Nacin
priprave podatkov v katastru in naCin vzpostavitve hidravli¢nega katastra za potrebo izdelave
hidravli¢nega modela je predstavljen v Cetrtem poglavju. V petem poglavju je predstavljen
potek izdelave hidravli¢énega modela vodovodnega omrezja Letu$ in izdelano umerjanje tega
modela na merjene podatke terenskih meritev in meritev iz nadzornega sistema. V Sestem
poglavju sledijo hidravlicni preracuni obstojeCega stanja izdelanega in umerjenega
hidravli¢cnega modela ter v sedmem poglavju mozZnosti predstavitve rezultatov hidravlicne

analize.
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2 POVEZAVA GIS-A IN OSTALIH PODATKOV S HIDRAVLICNIM MODELOM

GIS (geografski informacijski sistem) predstavlja skupek moc¢nih ra¢unalniSkih, strojnih in
programskih orodij za izdelovanje, shranjevanje, upravljanje, analizo in prikazovanje
prostorskih informacij (Thomas M. et. All, 2007). Sodobne racunalniske tehnologije to
omogocajo, saj je na trziScu na voljo veliko orodij, ki jih je mogoce povezati v celoto, da
tako tvorijo geografski informacijski sistem. Informacije v takSnem sistemu so lahko
razli¢nih tipov. Lahko so geometrijske - vektorske, atributne, rastrske, topoloske, .... Vsaka
od teh skupin je zgodba zase, ¢e pa jih zdruzimo v celoto dobimo kompleksen sistem, ki ga
imenujemo geografski informacijski sistem. Veliko informacij, predvsem informacije s
katerimi upravljajo drzavne ustanove in njihova podjetja, je vezanih na neko lokacijo v
prostoru. Zaradi tega obstaja veliko razlogov za izdelavo geografskih informacijskih
sistemov. GIS pa ne sluzi samo drzavnim ustanovam, ampak je uporaben tudi za veliko

drugih stvari, tudi pri inzenirskih modelih, na¢rtovanju, odloc€itvah itd.

GIS je postal osnova tudi pri izdelavi hidravliénih modelov vodovodnih sistemov. Casi, ko se
je hidravli¢ni model vodovodnega sistema gradil ro¢no, preko tekstovnih datotek, kjer so se
vzpostavljali shematizirani hidravliéni modeli, pocasi minevajo, saj lahko s prihodom
sodobnih tehnologij povezemo GIS in hidravli¢ni model na razli¢ne nacine. S prihodom baz
podatkov (angl. Spatial Database), kot je Oracle Spatial in SQL Server 2008, ki omogocajo
shranjevanj grafike in atributov kot ene entitete, bo to Se lazje, vendar nas to raziskovanje Se

¢aka v prihodnje.

Ce odmislimo stopnjo, ko smo hidravliéni model gradili roéno, preko tekstovne datoteke,
lahko izdelovanje hidravli¢nih modelov iz GIS-ov razdelimo v tri stopnje:

o Prva stopnja je izmenjava podatkov med GIS-om in hidravlicnim modelom. Ta
izmenjava najveckrat poteka preko tekstovnih datotek ali tabel. V tem primeru sta
hidravliéni model in GIS dve loCeni enoti.

o Druga stopnja je kreiranje vmesne ploskve med GIS-om in hidravli¢nim modelom na
kateri so narejene povezave. Te povezave so potem uporabljene za sinhronizacijo

podatkov med GIS-om in hidravliénim modelom. Podatki so na tej stopnji Se vedno
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podvojeni, hidravli¢ni model in GIS pa sta Se vedno dve samostojni enoti.

o Tretja stopnja je uporaba ene shrambe podatkov tako za GIS, kot tudi za hidravli¢ni
model. V tem primeru lahko hidravliéni model poganjamo direktno iz GIS-a in
obratno. Prednost takSnega nacina je hitrejSa izdelava GIS-a, ker s tem naredimo Ze
kar hidravli¢ni model in uporaba ter povezava ostalih podatkov iz GIS-a. Pri tak§nem
nac¢inu je pomembno, da je GIS vseskozi topolosko urejen. Za to mora biti
poskrbljeno Ze na osnovnem nivoju, to pomeni, da novega elementa ne moremo
narisati kjerkoli, tako kot lahko to storimo v CAD (racunalnisko podprto
projektiranje) sistemu, ampak ga moramo narisati topolosko pravilno. Za topolosko

urejenost znajo poskrbeti Ze sodobne baze podatkov.

Najbolj idealna bi bila tretja stopnja, vendar je zelo tezko izvedljiva. Ker imamo Ze izdelane
sisteme, je le te tezko prestaviti v nov sistem. Problem predstavlja tudi to, ker modele
skeletriziramo, v GIS-u pa Zelimo imeti ¢im ve¢ elementov. NajboljSa reSitev se torej nahaja

nekje vmes pri cemer uporabimo prednosti vsake izmed teh stopen;.

Zgraditi univerzalni sistem je mozno le teoreti¢no in v primeru da bi ga gradili od zacetka.
Problem nastopi, ker so sistemi delno ze zgrajeni. Zato se moramo osredotociti predvsem na
to, na kakSen nacin obstojeCe sisteme dopolniti oz. iz njih pridobiti najve¢ kar se da. Pri
gradnji univerzalnega sistema za izdelavo hidravlicnega modela, bi morali med seboj
povezati vec razli¢nih sistemov oz. baz podatkov (sistem GIS, racunovodski sistem, sistem
meritev na omrezju, ...). Ravno zaradi tega moramo poiskati vmesno pot in zgraditi sistem s
katerim je mozna hitra izdelava hidravlicnega modela ter moznost povezave in prenosa
podatkov v druge sisteme. Ker GIS vsebuje veliko podatkov, ki so vezani na lokacijo, je ta

pot najbolj primerna tam.

Za izdelavo hidravlicnega modela ne zadostujejo samo podatki iz katastra, potrebno je Se
veliko ve¢. Da lahko izdelamo hidravlicni model, moramo znati pravilno analizirati
racunovodski sistem, saj lahko le tam dobimo dragocene podatke o porabi vode, ki so klju¢ni
za izdelavo hidravlicnega modela. Pri takSnih podatkih predstavlja problem lokacija
posameznega odjemnega mesta (x in y koordinata), ki v racunovodski bazi praviloma ne

obstaja, zato je potrebno tem odjemnim mestom doloéiti enoli¢no lokacijo. Ce podatki o



Lipovsek, S. 2008. Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravliéno modeliranje ... 5
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenis$tvo, Komunalna smer.

lokacijah ne obstajajo, jih lahko vecino dobimo z uparjanjem razli¢nih baz podatkov, ki te
informacije vsebujejo. Ta postopek je zahteven in zahteva dobro poznavanje baz podatkov in
manipulacije z njimi. Seveda pa ostane veliko odjemnih mest, ki jim lokacije ni mogoce
dolociti enoli¢no, zato morajo to storiti ustrezne sluzbe upravljavca vodovodnega sistema. To
je dandanes v ¢asu GPS (sistem globalnega dolocCanja polozaja) sistemov veliko lazje, kot je
bilo neko€. Locirana odjemna mesta je nato mozno povezati s katastrom in iz njih uporabiti
podatke, ki jih potrebujemo za izdelavo hidravlicnega modela. Na ta nacin lahko povezemo

racunovodski sistem z GIS-om in kasneje s hidravli¢nim modelom.

Poleg raCunovodskega sistema moramo z GIS-om povezati Se sistem daljinskega nadzora in
meritev na vodovodnem sistemu (sistem SCADA). Upravljavci vodovodnih sistemov se v
veliki meri posluzujejo razli¢nih sistemov daljinskega vodenja in nadzora na vodovodnem
omrezju, saj je s tem omogocen boljsi pregled delovanja in nadzora vodovodnega omrezja.
Ker tak sistem za izvajanje nadzora uporablja meritve na razlicnih delih omreZja (vodohrani,
Crpalisca, doloceni odseki cevi, ...), je te meritve mogoce uporabiti tudi za izdelavo in

umerjanje hidravli¢nega modela.

Poleg vseh nastetih podatkov za izdelavo hidravlicnega modela, potrebujemo tudi viSine na
vodovodnem sistemu, ki jih lahko pridobimo na razli¢ne, preproste ali bolj zahtevne nacine.

Sistem visin je prav tako potrebno povezati s katastrom.

S
~-=| 7=331.805m (skupna) =
331.805m {E2641_n (1)

Slika 1: Primer katastra vodovodnega sistema napetega na digitalni model terena
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Za uspeSno vzpostavitev hidravlicnega katastra in posledicno hidravlicnega modela
potrebujemo torej vsaj pet tipov podatkov in ustrezno programsko opremo s katero jih lahko
povezemo med seboj. Ti podatki so:

o prilagodljiv GIS,

o geolocirane podatke racunovodstva odjemnih mest,

o podatke o viSinah terena,

o podatke o objektih,

o meritve.
Poslovno Digitalni Telemetriia
informacijski sistem model (SCADAg Meritve
(racunovodstvo) terena
Vizualizacija
komunalnega
obracuna =
] | =

Programska oprema

.

Hidravli¢cni model
Sinhronizacija

GIS

Vizualizacija rezultatov

Slika 2: Shema moznosti vzpostavitve sistema za izdelavo hidravliénega modela in povezave

podatkov
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Velikokrat prevladuje napa¢no misljenje o tem, da ¢e podjetje razpolaga z GIS-om, ki se
uporablja za kartiranje, je iz takSnega GIS-a enostavno izdelati hidravli¢ni model. Pa ni tako
enostavno. GIS, ki se pretezno uporablja za izdelavo kart, pregled podatkov, nacrtovanje v
prostoru itd, ponavadi ne vsebuje podatkov, ki so kljuénega pomena v hidravli¢ni analizi
takSnega omrezja. Podatki v takem GIS — u so lahko tudi slabi in za potrebe kartiranja ne
bodo nikogar motili, ker se jih ponavadi sploh ne opazi. Kakorkoli, tudi ¢e podatki niso slabi,
je za izdelavo hidravlicnega modela iz obstojeega GIS, potrebno vloziti kar nekaj truda.
Predvsem pa je pomembno to, kako vzpostaviti pravilen sistem in dolociti potek izdelave
taksnega sistema. Podatki, ki jih GIS ponavadi ne vsebuje in napake, ki nastopajo v takSnem
GIS-u so:

o zahtevani podatki o objektih, ki ponavadi niso del GIS-a (podatki o ventilih, ¢rpalne

krivulje, ...),

o topoloske napake, ki nastanejo z risanjem v CAD sistemu (kratke linije, linije se v

o viSine v vozlis¢ih,

o nevrisani elementi (npr. vrisana je samo lokacija ¢rpalisca, ne pa tudi ¢rpalke),

o nepotrebna vozlis¢a, ki hidravlicni model naredijo bolj kompliciran,

o nepotrebni objekti, ki ne vplivajo na hidravli¢ni model,

o ter ostale napake, ki se ponavadi odkrijejo s podrobno analizo katastra.

Tudi v GIS-u je veliko podatkov, ki jih v hidravlicnem modelu ne potrebujemo, oz. Ce jih je
prevec, lahko na hidravli¢ni model slabo vplivajo. GIS ponavadi vsebuje veliko detajlov, ki
za hidravlicni model niso pomembni. Zaradi tega je potrebno takSen GIS skeletrizirati.
Skeletrizacija je pri sodobni ra¢unalniSki tehnologiji potrebna samo do dolocenega nivoja.
V¢asih je ravno racunalniska tehnologija predstavljala ozko grlo pri izdelavi modelov, ker se
je z ve€anjem Stevila elementov v hidravli¢nem modelu, podaljSeval ¢as hidravli¢ne analize.
Danes temu ni tako in hidravlicni model lahko vsebuje veliko elementov, ¢e smo jih le

zmozni obvladovati in pripraviti na topolosko pravilen nacin.

Po vzpostavitvi hidravli¢nega katastra, odpravi vseh napak, povezavi podatkov in na koncu
uspesni vzpostavitvi hidravli¢nega modela, postane takSen GIS veliko ve¢, kot samo obicajen

GIS. Ce nam uspe iz obstojedega katastra vzpostaviti hidravli¢ni kataster in izdelati
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hidravlicni model, ki je povezan s tem katastrom, smo s tem zelo veliko pridobili. Poleg
obic¢ajnih podatkov, ki jih vsebuje GIS, imamo tam sedaj lahko tudi rezultate hidravlicne
analize, ki jih lahko v GIS-u tudi analiziramo. Zdruzimo lahko torej podatke GIS-a in
rezultate hidravli¢nega modela. V GIS-u lahko vizualiziramo samo del podatkov. Hidravli¢ni
modeli so namre¢ dinamic¢ni, to pomeni da lahko analiziramo obnaSanje omreZzja skozi daljSe
c¢asovno obdobje. To prinese s seboj dejstvo, da bi dolofen objekt, ki je povezan s
hidravli¢nim modelom, v GIS-u moral biti sposoben sprejeti veliko koli¢ino podatkov, ki so
rezultat dinami¢ne hidravli¢ne analize. GIS ponavadi za to ni pripravljen. V polja, ki so
pripravljena za shranjevanje podatkov (atribut), lahko shranimo le eno vrednost (npr. viSino
vozli§¢a, premer cevi, ...) in ne ve¢, zato bi bilo potrebno v GIS-u pripraviti polja, ki bi bila
zmozna sprejeti veliko koli¢ino podatkov. TaksSne atribute pa mora znati GIS kasneje tudi

uporabljati.

Povezava katastra in hidravlicnega modela je torej mozna na ve¢ nacinov. Potrebno je
uporabiti ustrezna znanja za izdelavo in uporabo ustrezne programske opreme, ki znajo

podatke povezati in iz njih zgraditi hidravlicni model.
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3 PROGRAMSKA OPREMA

V mnozini informacijske tehnologije, ki je trenutno dosegljiva na trzis€u, je mogoce najti
takSne tehnologije, ki so nam v pomo¢ pri zahtevnih inZenirskih odlocitvah. Te tehnologije
nam omogocajo, da lahko na doka;j hiter in enostaven nacin pridemo do reSitev, za katere bi
vcasih potrebovali veliko ve¢ Casa in energije. Vse te tehnologije so lahko dostopne in s
pomocjo interneta je mogoce najti veliko navodil in napotkov, kako se uporabljajo in kaj
omogocajo. Pametna izbira tehnologije ter ustrezno izobraZevanje in mentorstvo, lahko
pripeljeta do rezultatov, ki omogocajo inZenirju laZje in hitrejSe delo, predvsem pa pomoc pri
zahtevnih odlocitvah in projektih. V nadaljevanju sledi opis uporabljene programske opreme
in opis izdelave nove programske opreme za potrebe izdelave hidravlicnih modelov iz

obstojecih katastrov v okolju AutoCAD.

3.1 Uporabljena programska oprema

Pri izdelavi diplomske naloge sem v najvecji meri uporabljal Autodesk produkte (AutoCAD
MAP 3D, AutoCAD Civil 3D, AutoCAD Raster Design) in njegove dodatke, ki nastajajo v
podjetju Kaliopa d.o.o. (Kaliopa.Desktop 3, Kaliopa.Zbirka, ...). Del programske opreme je
nastal tudi v okviru te diplomske naloge. To je del, ki se nanasa na izdelavo hidravlicnega
modela vodovodnega omrezja, iz poljubnega katastra vodovodnega sistema. Za hidravlicno
analizo sem uporabljal program Epanet 2 in njegov hidravli¢ni solver. Uporabil sem tudi
nekaj zunanjih knjiznic. Za izdelavo programa za izvoz rezultatov v Google Earth sem
uporabljal Visual Studio 2005. Pri izdelavi diplomske naloge sem si pomagal Se z nekaterimi
drugimi programi in orodji, ki so uporabni za manipulacijo s podatki, to so Microsoft Excel,

Microsoft Access in Microsoft SQL.

Spekter uporabe navedene programske opreme je zelo Sirok. Bolj podrobni opisi
funkcionalnosti in uporabe niso tema te diplomske naloge, zato se bom pri opisu omejil zgolj
na osnovni opis in opis uporabe za potrebe izdelave in urejanja GIS-a in za potrebe izdelave

hidravliénih modelov vodovodnih sistemov.
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3.1.1 Autodesk produkti

Od Autodesk produktov sem uporabljal predvsem produkte, ki spadajo v podrocje
nizkogradbenisStva (angl. Civil Engineering - AutoCAD Civil 3D) in podroc¢je GIS (angl.
Geospatial - AutoCAD MAP 3D in AutoCAD Raster Design). Ti produkti omogocajo

izdelavo in manipulacijo s prostorskimi podatki.

Autodesk omogoca tudi popolno programabilnost njihovih produktov, zato je mogoce
izdelati poljuben dodatek, ki se navezuje na obstojeCe funkcionalnosti in tako produkt

poljubno prilagoditi svojim zeljam in potrebam.

3.1.1.1 AutoCAD MAP 3D

AutoCAD MAP 3D je produkt za izdelavo in urejanje prostorskih podatkov. Omogoca hiter
in enostaven zajem podatkov, graficno in atributno analizo zajetih podatkov, topoloSke
kontrole objektov, pretvorbe razlicnih formantih zapisov v AutoCAD in nazaj. Produkt
omogoca povezave z razliénimi bazami prostorskih podatkov (Oracle, ArcSDE, SDF, SQL,
FDO,...). Pri diplomski nalogi je bil AutoCAD MAP 3D osnovno okolje za izdelavo in
urejanje podatkov, kot tudi okolje, kjer so nastala dodatna orodja za izdelavo hidravlicnega

modela vodovodnega omrezja.

3.1.1.2 AutoCAD Raster Design

AutoCAD Raster Design predstavlja dodatek k AutoCAD ali AutoCAD MAP 3D za delo z
rastri in skeniranimi slikami. Omogoca shranjevanje rastrskih slik v vektorski format,
¢is¢enje rastrskih slik, prikaz rastrov na pravih koordinatah v pravem merilu, popravljanje
rastra, geopozicioniranje, vektorizacija, prepoznavanje teksta iz rastrov, analizo satelitskih
posnetkov, ... Pri diplomski nalogi sem to orodje uporabil kot pripomocek pri izdelavi

digitalnega modela terena iz rastra plastnic.

3.1.1.3 AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D je produkt, ki predstavlja novost pri projektiranju v nizkogradbenistvu in
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pri GIS-ih. Zelo Siroko je uporaben za inZenirske nacrte, skice in tudi GIS-e. Bistvene
lastnosti in prednosti Autodesk Civil 3D so: objektni model, prikaz na osnovi stilov,
intuitivha uporaba, dinami¢no posodabljanje podatkov, dinami¢ne oznake, ucinkovitejse
nacrtovanje, avtomatski izrisi, vizualizacije in Se mnogo uporabnih funkcionalnosti.
AutoCAD Civil 3D je nadgradnja AutoCAD MAP 3D, zato vsebuje vse funkcionalnosti
AutoCAD MAP 3D. Pri diplomski nalogi sem si z AutoCAD Civil 3D pomagal pri izdelavi
digitalnega modela terena in pri izrisih vzdolznih profilov dolo¢enih odsekov vodovodnega
omrezja, vklju¢no s tlaénimi ¢rtami. Za izdelavo digitalnega modela terena oz. poljubne 3D
ploskve lahko uporabimo razli¢ne podatke. To so lahko preproste tekstovne datoteke, ali pa
ze pripravljeni vektorski formati linij v AutoCAD-u. Digitalni model terena sem kreiral iz

vektoriziranih plastnic, ki so bile pripravljene v AutoCAD Raster Design.

3.1.2 Programska oprema Kaliopa

Programska oprema Kaliopa (Kaliopa.Plan, Kaliopa.Obis, Kaliopa.Zbirka, Kaliopa.Desktop
3) predstavlja nadgradnjo programskega okolja AutoCAD MAP ali AutoCAD Civil,
predvsem na podrocju urejanja, izdelovanja in analize GIS-ov. V diplomski nalogi sem
najveckrat uporabil Kaliopa.Desktop 3 in Kaliopa.Zbirka, slednji sluzi za podlaganje

rastrskih slik na prave koordinate.

3.1.2.1 Kaliopa.Desktop 3

Program Kaliopa.Desktop 3 je nadgradnja programskega okolja AutoCAD MAP ali
AutoCAD Civil za vodenje katastrov infrastrukture (linijske, tockovne in poligonske). Z
razlicnimi funkcijami omogoca nastanek elektronskih katastrov infrastrukture, kot so:

vodovodi, kanalizacije, plin, toplovodi, kabelska omrezja, zelene povrSine, ...

V programu Kaliopa.Desktop 3 je poenostavljeno ro¢no vnaSanje atributov. Program
omogoca atributiranje na osnovi uporabnikovih poljubnih Sifrantov, ki si jih uporabnik
pripravi sam in se samodejno integrirajo v dele programa za vnos in urejanje atributov.
Atribute lahko vpisujemo samo v risbo ali hkrati v risbo in zunanjo bazo, kar nam prihrani

kasnejSo sinhronizacijo med risbo in bazo. Za pomoc¢ pri atributiranju je na voljo niz
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uporabnih funkcij, med njimi so npr.: i8¢i po kriteriju (filter), zapolni kolono, oznaci s

pomocjo ¢rva, vzdolzni profil, ... Tako hitro in enostavno poiS¢emo zelene podatke ali

lociramo morebitne napake.
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Slika 3: Delovno okolje AutoCAD MAP z integriranim okoljem

Kaliopa.Desktop 3
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sistemske resitve

S programom lahko urejamo tockovne, linijske in poligonske elemente. Za tockovni element

se uporablja AutoCAD-ov block, ki mu lahko priredimo poljubno $tevilo atributov. Za

linijski element je bil v ta namen razvit nov AutoCAD-ov objekt, poimenovan connection.

Connection je ¢rta, ki ima lahko poljubno stevilo atributov (navadna AutoCAD-ova ¢rta tega

ne omogoca). Ti atributi imajo lahko poljubno pozicijo, barvo, velikost, ... Za poligonski

element je uporabljen AutoCAD-ov MPolygon.
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Slika 4: Pametna ¢rta — connection v okolju AutoCAD

Poleg funkcionalnosti za urejanje katastrov infrastrukture, vsebuje Kaliopa.Desktop 3 Se
veliko ostalih funkcionalnosti. Omogoca tudi izvoz narisane in atributirane infrastrukture v
zunanje baze (Excel, Access, MSSQL, Oracle). Ce imamo podatke v zunanjih bazah, lahko

le te uvozimo spet nazaj v AutoCAD.

Del funkcionalnosti Kaliopa.Desktop 3, ki so nastala v okviru te diplomske naloge, so zbirka
razlicnih orodij za izdelavo, analizo in izvoz katastra vodovoda v format za hidravlicno
analizo, ki ga predpisuje Epanet. V ta namen sem razSiril funkcionalnost programa
Kaliopa.Desktop 3 do te mere, da je mogocCa enostavna in hitra dopolnitev obstojecih
katastrov z elementi in podatki, ki so potrebni za hidravli¢no analizo. Tukaj so predvsem
orodja za topolosko preverjanje omrezja, za branje visin iz digitalnega modela terena, za
izvoz katastra infrastrukture v format Epanet ter orodje za prikaz rezultatov hidravli¢ne
analize. Najvecji del predstavlja predvsem izdelava sistema za vzpostavitev hidravlicnega
katastra za izdelavo hidravlicnega modela. To je predvsem izdelava Sifrantov, definicij,

definiranje vrstnega reda operacij, ...

Program Kaliopa.Desktop 3 se je ze vecCkrat izkazal kot zelo uporabno in moc¢no orodje za

vodenje katastrov infrastrukture. Cilj diplomske naloge je bil tudi razsiritev te programske
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opreme Se za hidravli¢no modeliranje vodovodnih sistemov.

3.1.3 Epanet 2

Program Epanet je najbolj razsirjen solver za hidravli¢no analizo in analizo kvalitete vode v
tlaénih vodovodnih sistemih. OmreZzje lahko modeliramo s Sestimi razli€nimi elementi (cevi,
vozlisca, ¢rpalke, vodohrani, ventili, zajetja). Epanet nam lahko nato izracuna pretok v vsaki
cevi, tlak v vsakem vozliS¢u, viSino vode v vsakem vodohranu in vsebnost kemijskih primesi
po omrezju (Rossman, 2000). Mogoce so tudi analize po razlicnih metodah (Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach, Chezy-Manning), dinami¢na analiza, analiza starosti vode idr.
Programsko okno nam omogoca risanje in urejanje hidravlicnega modela ter racun, prikaz in
izris rezultatov na razli¢ne nacine. Epanet vsebuje tudi programsko podporo za C/C++,
Delphi in Visual Basic. Na strani proizvajalca lahko najdemo navodila in primere (Epanet
Programer's Toolkit), kako uporabljati hidravlicni solver (epanet2.dll) z razlicnimi
programskimi orodji. S temi navodili je omogoceno razvijalcem, da s poljubnim
programskim orodjem izdelajo orodje po njihovi meri. Navodila jasno povedo, kaj mora
vsebovati vhodna datoteka, kako klicati funkcije, kako in v kak$ni obliki so podani rezultati,
kako te rezultate programsko prebrati itd. S pomocjo teh navodil in primerov sem v okolju
AutoCAD MAP izdelal orodje za izvoz infrastrukture in atributov v vhodno datoteko za
Epanet ter racun hidravlike. Orodje omogoca tudi uvoz rezultatov hidravli¢ne analize nazaj v
elemente infrastrukture (cevi, vozlis€a, ...), kot atributne podatke. Hidravlicni solver
(epanet2.dll) sem uporabil tudi pri izdelavi programa za izvoz rezultatov hidravli¢ne analize

v Google Earth.

3.1.4 Google Earth

Google Earth je najbolj razsirjen spletni 3D GIS pregledovalnik. Razvija ga druzba Google z
namenom prikaza zemeljske oble §irsi javnosti. Omogoca prikaz visoko locljivih letalskih in
satelitskih posnetkov, fotografij, cest, imen ulic in Se mnogo ve¢. Google Earth je tudi 3D
GIS pregledovalnik, to pomeni da lahko zemeljsko povrsino vidimo tudi v 3D pogledu.
Uporablja 3D model terena, ki ga je naredila NASA, s posebnim topografskim radarjem na

eni izmed svojih misij. Poleg informacij, ki so Ze prikazane, omogoca tudi prikaz poljubne
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informacije na tem pregledovalniku. To informacijo je potrebno zapisati v poseben XML
format, ki ga pregledovalnik nato pretvoriti v ustrezno grafiko. Med drugim lahko prikazemo
poljubne linijske informacije in 3D elemente. To so lahko 3D stavbe in linije, ki imajo v
zacetni in kon¢ni toCki poljubno visino. To sem s pridom uporabil za prikaz tlaka v
vodovodnem omrezju, na zacetku in na koncu cevi. Format XML datoteke je predstavljen na
spletni strani Google Earth (Google KML 2.1 Reference). Edini problem pri kreiranju XML
datoteke predstavlja koordinatni sistem. Google Earth namre¢ uporablja drugacen
koordinatni sistem, kot ga uporabljamo v Sloveniji. Uporablja WGS-84 koordinatni sistem
(World Geodetic System of 1984), isti kot se uporablja pri GPS sistemu (angl. Global
Positioning System). Glavnina podatkov pri nas je zaenkrat Se v koordinatnem sistemu
Gauss-Krugger, zato je potrebna transformacija iz koordinatnega sistema WGS-84 v

koordinatni sistem Gauss-Krugger z ustreznimi transformacijskimi parametri.

3.1.5 Ostala programska oprema

Pri izdelavi diplomske naloge sem uporabljal tudi kar nekaj druge programske opreme. Med
njimi naj omenim Microsoft Excel in Access, s katerima sem si pomagal pri urejanju
podatkov. Prav tako sem si pri urejanju podatkov v manjs$i meri pomagal z Microsoft SQL

Server.

3.2 MozZnosti za izdelavo nove programske opreme

Na trgu je na voljo veliko razli¢nih tehnologij za izdelavo programske opreme. Te
tehnologije se zelo hitro dopolnjujejo in spreminjajo. Vsak dan nastane nekaj novega in
skoraj nemogoée je, da bi posameznik obvladal in sledil vsemu temu. Ze kar se tie
generalnega poznavanja, kaj se da kje uporabiti, je potrebno veliko dela in izobrazevanja. Pri
izdelavi dodatnih orodij sem se osredotoCil predvsem na nekaj tehnologij, ki jih razvija

Microsoft in tehnologije, ki jih podpira Autodesk.

Autodesk omogoca popolno programabilnost njihovih produktov, zato je mogoce napisati
poljubne dodatke, s katerimi lahko prilagodimo funkcionalnosti svojim potrebam. Vsebuje

programsko podporo za razlicne tehnologije in programske jezike, kot so: ActiveX, VBA,
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AutoLISP, Visual LISP, ObjectARX in .NET. Nekatere izmed teh tehnologij se lahko
uporabijo tudi zunaj, za samostojne programe. Eden izmed taks$nih, ki je nastal v okviru te
diplomske naloge, je program za izvoz rezultatov hidravlicne analize, v format Google Earth,

napisan v .NET tehnologiji.

V vseh teh tehnologijah je mogoca uporaba zunanjih knjiznic. To so ponavadi zunanje
samostojne knjiznice DLL-ji (angl. Dynamic Link Library), ki vsebujejo skupek funkcij za
dolo¢ene namene. Zunanje knjiznice, ki sem jih uporabil pri izdelavi orodij v tej diplomski

nalogi, so navedene v preglednici 1.

Preglednica 1: Seznam uporabljenih zunanjih knjiznic

Ime knjiZnice | Opis

epanet2.dll Epanet-ov hidravli¢ni solver.

proj.dll Knjiznica za transformacijo koli¢in iz enega koordinatnega sistema v drugi

koordinatni sistem pri vnaprej definiranih transformacijskih parametrih.

shapelib.dll Knjiznica za manipulacijo s SHP datotekami.

3.2.1 Programabilnost AutoCAD-a

AutoCAD omogoca dostop do njegovih objektov (angl. Application Programming Interfaces
- API), tako da je mogoca kontrola risbe in elementov v njej. Poznavanje AutoCAD-ovega
objektnega modela je pogoj za uporabo in delo s temi objekti. Nadgradnje osnovnega
AutoCAD-a, kot so AutoCAD MAP in AutoCAD Civil, prinasajo s sabo Se dodatne objekte,
ki jih je mogoce kontrolirati skozi razlicna programska orodja in tehnologije. Prav tako je
potrebno poznati objektni model za te objekte. Da lahko sploh zaénemo s programiranjem za
AutoCAD, je potrebno poznavanje vsaj nekaj izmed spodaj nastetih tehnologij in izkusnje v

programiranju ter uporabi te tehnologije.

3.2.1.1 ActiveX

ActiveX je tehnologija, ki je bila razvita s strani Microsofta in temelji na COM (angl.

Component Object Model) arhitekturi. AutoCAD ponuja programski dostop do svojih
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objektov tudi preko te tehnologije. Zaradi tega so lahko AutoCAD-ovi objekti uporabljeni v
Stevilnih drugih aplikacijah. Z ActiveX tehnologijo je Autodesk odprl vrata Stevilnim
programskim okoljem in s tem se je odprla tudi pot za izmenjavo podatkov z ostalimi
programi. Pred ActiveX tehnologijo so bili AutoCAD-ovi objekti dostopni samo preko
AutoLisp in C++. Vecina AutoCAD-ovih objektov je Se vedno dosegljiva preko ActiveX
tehnologije, novi objekti pa se pocasi selijo v nove tehnologije, t.j. v Microsoft .NET

ogrodje.

3.2.1.2 AutoCAD VBA

VBA (angl. Visual Basic for Applications) je objektno orientirano programsko okolje, ki
zagotavlja bogate razvijalske moznosti. Temelji na ActiveX tehnologiji, ki se navezuje na
AutoCAD-ov objektni model. Pomembna prednost VBA tehnologije je v tem, da je
omogocen dostop tudi do drugih objektov, ki so del drugih aplikacij, ne samo AutoCAD-
ovih. Programsko okolje se namesti skupaj z AutoCAD-om. Podobna tehnologija je
uporabljena tudi v nekaterih drugih programih, kot so Word, Excel, ... Glavna razlika med
VBA in VB (Visual Basic 6) je, da VBA tece v istem procesnem prostoru kot AutoCAD ter s
tem zagotavlja zelo hitro in ucinkovito programsko okolje. To pomeni, da je brez
kompiliranja programske kode mozno pognati program in dostopati do objektov v risbi. Tako
je mozno hitro programiranje in tudi takojSnje debugiranje, kar v nekaterih drugih
tehnologijah ni mogoce. Za programiranje v AutoCAD VBA je potrebno temeljno

poznavanje ActiveX tehnologije.

3.2.1.3 AutoLISP in Visual LISP

AutoLISP temelji na LISP programskem jeziku, ki je zelo mocen in se ga je enostavno
nauciti. Ker AutoCAD vsebuje LISP-ov prevajalnik, lahko napiSemo AutoLISP-ovo kodo
kar v ukazno vrstico ali jo nalozimo preko zunanje datoteke. Kodo lahko tudi piSemo in
urejamo v programu Visual LISP (VLISP). Tako kot pri VBA, programsko okolje, debuger
in prevajalnik, prihajajo kar v paketu z AutoCAD-om, zato je mozno takojSnje delo.
AutoLISP je AutoCAD-ova tehnologija, ki je v po¢asnem zamiranju. Predvsem zaradi tega,

ker ni bil razvit ucinkovit programski uporabniSki vmesnik za izdelavo in urejanje
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uporabniskih vmesnikov. Tehnologija je kljub temu Se vedno zelo uporabna, ker je
programska koda iz starejSih verzij Se vedno kompatibilna v novih verzijah, kar pa pri ostalih
tehnologijah ni vedno v navadi. Poznavanje te tehnologije je v nekaterih primerih Se posebej

pomembno.

3.2.1.4 Object ARX

ObjectARX (angl. AutoCAD Runtime Extension) je tehnologija, ki predstavlja temelj za
razvijanje programske opreme, v okolju AutoCAD. Za razliko od drugih tehnologij, lahko pri
tej tehnologiji dostopamo do objektov, lastnosti, metod in dogodkov direktno in to na
najnizjem nivoju AutoCAD-a. Do nekaterih objektov in njegovih lastnosti ter metod preko
ostalih tehnologij ni mozno priti, ker niso odprte preko tehnologij, ki to omogocajo (npr.
ActiveX). Z ObjectARX tehnologijo lahko razSirimo obstojece AutoCAD-ove objekte,
razrede, naredimo lahko nove ukaze, ... Lahko pa te dodatne objekte, lastnosti ali metode

ponudimo tudi ostalim tehnologijam, ¢e za to naredimo ustrezno povezavo, npr. ActiveX.

3.2.1.5 .NET

Microsoft .NET (angl. Dot Net) ogrodje je programsko okolje, ki je del operacijskega
sistema Microsoft Windows in je univerzalno za vse programske jezike. To pomeni, da lahko
programsko kodo napiSemo v kateremkoli programskem jeziku, ki je podprt v .NET okolju
(VB, C#, C++, Delphi, ...). Koda se nato najprej prevede v nizji nivo (Common Intermediate
Language) in se nato izvede (angl. Common Language Runtime). Vse to je del infrastrukture
ogrodja .NET, ki je vkljuceno v operacijski sistem Microsoft Windows. AutoCAD omogoca
razvijanje .NET aplikacij in dostop do njegovih objektov tudi v tej tehnologiji. Dostop do
objektov so omogocili preko posebnega sloja, napisanega v .NET, ki tvori ovoj okoli
ObjectARX objektov. .NET tehnologija je trenutno najbolj aktualna tehnologija za razvijanje
novih aplikacij za operacijski sistem Microsoft Windows in tudi aplikacij v okviru

AutoCAD-a.
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3.3 Izdelava nove programske opreme

Program Kaliopa.Desktop 3 je napisan z uporabo vseh nastetih tehnologij, ki jih podpira
AutoCAD. Vsebuje mnogo uporabnih orodij za izdelavo in urejanje GIS-ov, uvoz in izvoz iz
oz. v razlicne formate. Dodatna orodja, ki so nastala v okviru te diplomske naloge, so nastala
predvsem v tehnologiji VBA in Microsoft. NET in se nanaSajo na izdelavo hidravli¢nega

modela, iz poljubnega katastra vodovodnega sistema.

3.3.1.1 Topoloska kontrola stikanja — razlitje

Funkcionalnost je bila razvita v namen iskanja ne stikajo¢ih se delov omrezja. Ker je za
izdelovanje katastra uporabljen CAD sistem, lahko izdelovalci katastra med risanjem
naredijo napako in nariSejo del omrezja, ki se ne prikljucuje oz. priklju¢ek ni narisan to¢no
na vozlis¢e. Tak$no napako je zelo tezko odkriti, ker je ponavadi majhna in je vidna samo, ¢e
del omrezja dovolj priblizamo. Funkcija pobarva vse cevi v omrezju, ki se stikajo, z barvo, ki
jo dolo¢i uporabnik. Med izvajanjem funkcije se zdi, kot da bi voda tekla v vse tiste dele
omrezja, ki so povezani, nepovezane pa pusti nepobarvane. Na takSen nacin hitro pois¢emo

in lociramo napake, ki jih nato lahko popravimo.

Flooding g|

DE.D Flooding network
Find closely connected KaliConnections

and colarize then with specified color

| 1063 selected

Estimate time: | 4 min | 11041083

| Stop |

Slika 5: Pogovorno okno za topolosko kontrolo stikanja omrezja

Uporabniski vmesnik je izdelan v VBA programskem okolju. Uporablja nekatere ze izdelane

zunanje metode in funkcije, ki so vklju¢ene v program Kaliopa.Desktop 3. To so predvsem



20 Lipovsek, S. 2008. Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravli¢no modeliranje ...
Dipl. nal. - UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Komunalna smer

funkcije za osnovno delo s connectioni. Program pozenemo z izbiro v padajotem meniju
Kali.Desktop.3. Odpre se uporabniSki vmesnik, ki od uporabnika zahteva izbiro dela
omrezje, na katerem Zelimo izvajati kontrolo, izbiro barve, s katero Zelimo pobarvati
stikajoce se dele omrezja in dolocitev zacetne tocke, kjer se bo kontrola zacela. Po zagonu
programa se najprej podatki o oznacenih linijah (X, Y koordinata, univerzalni indentifikator
linijje) napolnijo v tabelo (angl. Recordset), ki nastane v pomnilniku. S tem naredimo
program bolj hiter in u¢inkovit. Ce podatkov ne bi naenkrat zapisali v tabelo v pomnilnik, bi
morali sosednje linije sproti iskati v risbi, to pa bi bilo zelo po¢asno in dolgotrajno. Iskanje
vseh sosednjih linij neki liniji, poteka na podlagi iskanja istih X in Y koordinat, po tej tabeli
v pomnilniku. Pri tem je uporabljena metoda rekurzije. To pomeni, da proceduro iskanja
sosednjih linij poklicemo iz nje same. Najdene sosednje linije se nato v risbi sproti barvajo z

izbrano barvo.
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Okolje AutoCAD MAP

DWG risba Kataster omrezja

KaliConnection

VBA - Desktop

Uporabniski vmesnik

Izberemo linije

Dolo¢imo barvo

I Barvanje

Doloc¢imo zacetno tocko

Zagon programa |Rezultat
Izvajanje programa

ZACETNI liniji
pois¢emo
SOSEDNIJE

linije.

Branje
podatkov o
oznacenih
linijah.

SOSEDNJA linija =
ZACETNA linija.

Slika 6: Diagram delovanja programa in tok podatkov
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3.3.1.2 Topoloska kontrola dolZin

Funkcionalnost je bila razvita za namen iskanja linijskih elementov predpisane dolzine. S
krogom izbrane velikosti in na ustrezni risalni ravnini se oznacijo tiste linije, ki ustrezajo
izbranem kriteriju. Nato lahko te linije preverimo, jih popravimo, najpogosteje pa odstranimo

iz katastra.

Find Connections and mark them E|
D-E-n Find and mark Connections

Find and mark connections where lehgth is in

selected range
Length
Find and rmark conneckions where length = | 0.5
Draw errar marker on layer: | = ﬂ
Erar marker size: 10

Find and mark ‘ Exit ‘

Slika 7: Pogovorno okno za topolosko kontrolo dolzin

Program in uporabnis$ki vmesnik je napisan v VBA programskem okolju. PoZzenemo ga z
izbiro preko menija Kali.Desktop.3. Z dolocitvijo ustreznih pogojev na uporabniSkem
vmesniku iteriramo skozi vse linije v risbi in preverimo njihovo dolzino. Ce dolZina ustreza
izbranemu pogoju, se nam na tem mestu nariSe simbol ustrezne velikosti. Funkcionalnost je
uporabna predvsem za iskanje zelo kratkih linij, ki najpogosteje nastanejo kot napaka pri

izdelavi katastra.
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Okolje AutoCAD MAP

DWG risba

Kataster omrezja

KaliConnection

VBA - Desktop

Uporabniski vmesnik

Doloéimo pogoj I

Doloéimo oznacevanje I

¢Zagon programa Tlezultat
Izvajanje programa

Iteriramo skozi linije. Ce
Izberemo vse linije v risbi. dolzina linije ustreza podanemu
pogoju, jo oznac¢imo.

Oznacevanje

Slika 8: Diagram delovanja programa in tok podatkov

3.3.1.3 Iskanje in risanje manjkajocih vozlis¢

Ker Epanet zahteva to¢kovne elemente (angl. Node), ki imajo doloc¢ene atribute in med njimi
potekajo cevi, je potrebno takSne podatke pripraviti tudi v katastru. Naceloma to ne bi bilo
potrebno, ker bi lahko v tem primeru uporabili kar zac¢etno in kon¢no tocko posamezne linije.
Problem predstavlja poraba vode, ki mora biti na nek nacin prirejena nekim elementom -
vozlis¢em. GIS ponavadi ne vsebuje vozlis¢ na vseh lomnih tockah katastra cevi. Vozlis€a so
ponavadi narisana samo tam, kjer se dejansko nahaja kaksen objekt npr. ventil, jaSek. Ker pa
vozlis¢a potrebujemo za prireditev porabe vode in posledi¢no za hidravlicni model, je bila v
ta namen razvita funkcionalnost, ki nariSe poljuben AutoCAD-ov tockovni element (angl.
Block), v vseh lomnih tockah cevi oznaCenega omrezje. Pri izdelavi programa je bilo
potrebno paziti, da se isti element v doloCenem vozlis¢u ne ponovi. Tem blokom lahko

potem priredimo vrednosti atributov, ki so potrebni za hidravli¢ni model.
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Create missing junctions

D-E-n Create missing junctions
Create - insert missing junctions
(block) at selected conections.,

1. Select KaliConnections:

Select All

- Select Objects

bl Select Wikhin 0 selected

2. Choose Block for Junction:

hyd_junction

Repork:
Mumber of selected connections: 1063
Mumber of inserted junctions: 0

Help ! Exit

Slika 9: Pogovorno okno za vstavljanje - kreiranje manjkajoc¢ih vozlis¢ na lomnih tockah

izbranega dela katastra

Uporabniski vmesnik je bil razvit v VBA programskem okolju. Pozenemo ga lahko z izbiro v
meniju Kali.Desktop.3. Po ustrezni izbiri na uporabniSskem vmesniku se nam, v vseh lomnih
tockah katastra omrezja, kreirajo izbrani to¢kovni elementi. Omogocene so tri izbire linijskih
elementov. V risbi lahko izberemo vse elemente, lahko jih pokazemo ro¢no, ali pa jih
izberemo znotraj nekega obmocja. Zlasti slednja izbira je zelo uporabna, ¢e izdelujemo

model za del vodovodnega omrezja, ki lezi znotraj obmocja, ki ga ro¢no tezko oznac¢imo.

3.3.1.4 Povezava odjemnih mest z vozli$c¢i in racun porabe vode v vozlis¢ih

Podatke o odjemnih mestih in porabi je mogoce dobiti iz racunovodstva upravljavca
vodovodnega omrezja. Ce podatki $e niso locirani, jih je mozno locirati s krizanjem
podatkov racunovodstva s CRP (Centralni register prebivalstva) in RPE (Register prostorskih
enot). Ta odjemna mesta v najvecji meri sploh ne lezijo na omrezju (ni vrisanih prikljuckov,
prikljuc¢ke ne vklju¢ujemo v hidravli¢ni model, model skeletriziramo), zato jih je potrebno na

nek nacin povezati z omrezjem ter dolociti porabo po vozlis¢ih. V ta namen sem razvil
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funkcionalnost, ki poiS¢e najblizje vozliS€e posameznemu odjemnemu mestu in temu
vozli§¢u priredi porabo oz. jo k Ze obstojec¢i priSteje. Povezava se nariSe in jo je mozno
kasneje tudi prestaviti, ¢e smatramo, da jo je program predlagal napacno. Takrat se poraba
tistemu vozlis¢u odsteje in pristeje k drugemu. Pred uporabo tega uporabniskega vmesnika
moramo imeti v risbi narisana vozlisca, ki jih kreiramo z uporabo uporabniSkega vmesnika
za risanje manjkajocih vozlis¢ in narisana odjemna mesta, ki imajo prirejeno porabo vode.
Zato je potrebno pred tem narediti analizo porabe vode in v risbo izrisati odjemna mesta, s

prirejeno porabo vode v ustreznih enotah.

Find shortest path El

Find nearest blocks and define rules for attribute conversation
n-gu Select bwo group of blocks, For each block from first group find his
nearest block from other group and define rules For atbribute value
conversation,

1. Select objects:

Select blocks, between wich you want ka find shortest path

FROM Block TO block
| ODIEMMG_MESTO | | hyd_junction ~|
Select Al E Select Al
= Select Objects = Select Objects
ﬂ Select within ﬂ Select Within
409 selected 1061 selected
I¥ Draw links on layer: | Razdalie j

2. Select attributes and define rules for converting
ODIEMND_MESTL hyd_junction ¥rsta akcije

HYD_INP_BASEDEM ]

Status:

Calculate and draw | Close ‘

Slika 10: Pogovorno okno za iskanje najkrajSih razdalj med odjemnimi mesti in vozlis¢i,

risanje povezave in prepis poljubnih atributov (porabe vode) v vozlis¢a

Uporabniski vmesnik sem razvil v VBA programskem okolju. PoZenemo ga lahko z izbiro
preko menija Kali.Desktop.3. Izbira na uporabniSkem vmesniku je sestavljena iz dveh
korakov. V prvem koraku izberemo objekte v risbi, v drugem pa dolo¢imo pravila prepisa
atributnih podatkov. V prvem koraku najprej doloc¢imo imeni skupin objektov, med katerima
iS¢emo najkrajSo povezavo, nato pa le te izberemo Vv risbi, z eno izmed treh moznosti izbire.

V nasem primeru iS¢emo najkrajSo povezavo posameznemu odjemnemu mestu do
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posameznega vozliS¢a na omrezju. Dolo¢imo lahko tudi ali naj se nam te povezave izrisejo
na izbran sloj. V drugem koraku dolo¢imo pravila za prepis atributnih podatkov. V tabelo se
po izbiri objekta v prvi stolpec izpiSejo vsi atributi, ki so na voljo na odjemnem mestu. V
drugem stolpcu pa so v vsakem polju na voljo padajo¢i meniji, v katerih je seznam atributov
vozlis¢. Z izbiro na padajoCem meniju dolo¢imo, kateri atribut odjemnega mesta se bo
prepisal vozlis€u. V tretjem stolpcu se nahaja padajo¢i meni, s katerim dolo¢imo vrsto akcije.
Na voljo sta dve vrsti, prepis atributa in seStevanje. V naSem primeru uporabimo slednjo, ker
je lahko posamezno vozlis¢e najblizje vec¢im odjemnim mestom, zato moramo porabo v tem
vozlis¢u sesteti. Za delovanje programa se uporablja mo¢ MS Access-ove datoteke (MDB),
ki je tudi vkljuena v programsko opremo Kaliopa.Desktop 3. Razvil sem posebno MS
Access datoteko, ki vsebuje dve tabeli in tri poizvedbe. To datoteko nato uporablja program.
Delovanje programa je preprosto. Najprej iz elementov v risbi programsko napolnimo obe
tabeli v MDB datoteki, eno s podatki o odjemnih mestih, drugo s podatki o vozliscih.
Predpripravljene poizvedbe nam nato sluzijo kot vmesni koraki za raCunanje razdalj. V prvi
poizvedbi se izraCunajo vse razdalje med posameznim odjemnim mestom in vsemi vozIliS¢i.
Z drugo poizvedbo se dolocijo najkrajSe razdalje ob uporabi predhodne poizvedbe. Tretja
poizvedba pa na podlagi obeh dolo¢i odjemnemu mestu najblizje vozlisce. Vse to se zgodi v
programu avtomatsko, ko napolnimo obe tabli in poklicemo zadnjo poizvedbo, na podlagi

katere tudi izriSemo najkrajSe razdalje in prepiSemo — sestejemo vrednosti atributov.

Slika 11: Primer, kako poiS¢emo posamezni tocki iz enega sistema tocCk, najblizjo tocko iz

drugega sistema
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Handle M Handle

vozlisca,Handle ‘MinRazdalje

Razdalja
minFazdalia razdalie. OM.2
razdalje. oM.
razdalie. Yozlisca.x

razdalie Yozlisca.y

razdalje, oM, Handle
razdalje.¥ozlisca,Handle

Yozlisca,x
Yozlisca,¥

Slika 12: Struktura tabel in poizvedb ter vrstni red za racunanje in iskanje najblizjih tock

Preglednica 2: Struktura tabel za vpis podatkov (tabeli z imenoma OM in Vozlisca)

Ime polja | Podatkovni tip | Opis

Handle Besedilo Univerzalni indentifikator objekta v risbi
X Stevilo X koordinata
Y Stevilo Y koordinata

Poizvedbe, ki nam pomagajo izraCunati minimalne razdalje:

o Poizvedba Razdalje:

SELECT OM.Handle, Vozlisca.Handle, Sqr(((om.X-Vozlisca.X)"2)+((om.Y-Vozlisca.Y)"2))
AS Razdalja, OM.X, OM.Y, Vozlisca.X, Vozlisca.Y

FROM OM, Vozlisca

ORDER BY OM.Handle, Vozlisca.Handle,  Sqr(((om.X-Vozlisca.X)"2)+((om.Y-
Vozlisca.Y)"2));

o Poizvedba MinRazdalje:

SELECT razdalje.OM.Handle, Min(razdalje.Razdalja) AS minRazdalja
FROM razdalje
GROUP BY razdalje.OM.Handle;

o Poizvedba Rezultat:

SELECT razdalje.OM.Handle, razdalje.Vozlisca.Handle, razdalje.Razdalja, razdalje.OM.X,
razdalje.OM.Y, razdalje.Vozlisca.X, razdalje.Vozlisca.Y

FROM minRazdalje INNER JOIN razdalje ON (minRazdalje.Handle = razdalje.OM.Handle)
AND (minRazdalje.minRazdalja = razdalje.Razdalja);
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3.3.1.5 Branje podatkov o viSini iz DMR v Autocad-ove elemente

Kataster obstojecega vodovodnega omrezja najveckrat ne vsebuje visin oz. jih je premalo, da
bi lahko zgradili verodostojen hidravli¢ni model, zato je potrebno podatke o viSinah na nek
nacin pripraviti. Tako pripravljen model nam ne pomaga dosti, ker je potrebno podatke o
viSini v posamezni tocki prebrati in zapisati v atribut to¢kovnega oz. linijskega elementa. To
sem storil z orodjem, ki sem si ga pripravil v ta namen. Razviti je bilo potrebno dva
uporabniska vmesnika, enega za branje visin v tockovne elemente in drugega za branje visin
v linijske elemente. Uporaba le teh je moZzna samo v AutoCAD Civil 3D, ker je za delo z
digitalnim modelom terena uporabljen ActiveX objekt, ki je del Civil-a in ni vsebovan v

AutoCAD MAP.

Connection 2D/3D transformation

# Connection 2D,3D transformation

Fill attributes from surface or move connection from 20 <-= 30

Connection Group:| W_CEY j @ @ 1063 selected

Z coordinates:

Z0_From |Z0_To Z1_From |Z1_To Z2_From |Z2_Ta
30,099 310,103 311,399 311403 310099 310,103
30405 310,099 31405 311,399 310405 310,099 Foeny  H
30017 310,105 31417 311405 310017 310,105 Select surface:

009 310,117 311398 311417 3009 3100117 or
310,034 310,098 311334 311,398 310034 310,095
306,525 308,766 309825 310066 308525 308766
0842  308.525 509,720 309825 208420 308525
30843 30842 309,730 309720 308430 308420
306,543 308,43 309843 309730 308543  306.430
308.62 308543  309.920 309.843 308.620  305.543 " Mave from 20 - 30
308,119 307753 309.419 309053 308119  307.753 £ Move From 30 -= 2D (2=0}
307,753 807.446 309053 308,746 307.753  307.446
307,446 3073 308746 308,600  307.446 307,300
3073 307.273  308.600 308573 307300 307,273
307.273  307.235  308.573 308535 307.273  307.235
310,104 310,054 311,404 311,354 310104 310,054
30401 310,104 31400 311404 30401 310,104
30099 310,101 311399 31400 310099 3100101
30976  310.034 311060 311,33 309760 310,034 IV Add Camment ko modified cannections
R T W D BT BT Y B bty | S0P ]
09,182 309.462 310482 310,762 309.182 309,462
308,862 309,182 310,162 310482 308.862 309,182
ANR.TARA ANA.AARZ S1N.NAA AN1AZ ANA.FAA ANfALARE

Help | Convert | Exik |

Slika 13: Pogovorno okno za branje visin iz digitalnega modela terena v linijske elemente

1. Define convert Type:

" Get Z from 30 - surface

v auto find belonging surface

Substract distance from surface: | O

2. Define destination / Source att. of height:
@ sis_71 - terrain

" sis_Z2 - nivelste

3. Define options:

Comment text: | DMRS

UporabniSka vmesnika sem razvil v VBA programskem okolju. PoZenemo ju lahko z izbiro v
meniju Kali.Desktop.3. Ce izberemo moznost polnjenja visinskih to¢k linijskih elementov, se

nam odpre uporabniski vmesnik, na katerem lahko dolo¢imo ustrezne pogoje za polnjenje
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vi$in linijskih elementov. Preden lahko zacnemo brati viSine iz digitalnega modela terena,
moramo digitalni model dodati v risbo. Ko risba vsebuje karte z digitalnimi modeli terena, je
vse pripravljeno za polnjenje visin. Kadar polnimo viSine linijskih elementov, jih najprej
izberemo, nato pa dolo¢imo pogoje polnjenja atributov. Uporabniski vmesnik omogoca ve¢
tipov pretvorbe viSinski to¢k. Omogoca polnjenje visinskih tock iz digitalnega modela terena
z moznostjo odStevanja ali priStevanja viSine, premikanje objektov v smeri viSine in
premikanje elementov na viSino 0. Linijski elementi vsebujejo sistemske atribute, med
katerimi so Stirje rezervirani za zapis viSinskih toCk. Par atributov na zacetku in na koncu
linije predstavlja viSino terena in viSino nivelete v zafetni in koncni tocki linije. Z izbiro
opcije v koraku 2 izberemo, katera vrsta atributa naj se uposteva — polnjenje visine v atribut
viSine terena ali viSine nivelete. Pri polnjenju viSin tockovnih elementov imamo v tem
koraku moznost izbire poljubnega atributa, kateremu naj se priredi vrednost iz digitalnega

modela terena.

3.3.1.6 Izvoz in uvoz grafike ter atributov v/iz format/a Epanet

Ko so podatki pripravljeni do te mere, da smatramo, da je Ze mogo¢ izvoz v datoteko Epanet,
lahko to storimo z orodjem, ki je bilo razvito v ta namen. Uporabniski vmesnik je zasnovan
tako, da najprej kreiramo projekt. Projekt predstavlja MS Access-ova datoteka, ki ima
posebno strukturo tabel in poizvedb. Prazna datoteka takSnega projekta je vkljuCena v
programske datoteke Kaliopa.Desktop 3. Po kreiranju novega projekta se prazna datoteka
skopira na mesto, ki jo izberemo. V to datoteko se potem tudi zapisujejo in iz nje berejo
podatki — gradi se hidravli¢ni model. Izdelava projekta je sestavljena iz ve¢ korakov. V
prvem koraku kreiramo nov ali odpremo obstoje¢ projekt. V naslednjem koraku izberemo
objekte iz katastra, ki jih Zelimo uporabiti v hidravlicnem modelu. V tretjem koraku pa
doloc¢imo, kaj predstavlja posamezni objekt katastra in kje se uporabijo njegovi atributi v
hidravliécnem modelu. Zadnja dva koraka sluzita za pregled rezultatov hidravli¢ne analize, ki
se lahko izvede tudi preko tega uporabniskega vmesnika. Po izbiri objektov, dolocitvi
uporabe objektov in dolocitvi uporabe atributov, lahko naredimo izvoz v datoteko, ki jo
lahko nato odpremo v Epanetu in tam nadaljujemo s hidravli¢no analizo. Ce je kataster
zadosti natan¢no izdelan, lahko izdelamo kar hidravli¢no analizo in rezultate sproti zapiSemo

v risbo. Program vseskozi operira s podatki v Access-ovi datoteki in ne direktno z elementi
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iz risbe. S tem je omogocCeno hitrejSe delovanje. Program uporablja tudi Epanet-ov
hidravli¢ni solver. S tem je omogoc¢eno branje in zapis rezultatov hidravlicne analize nazaj v
kataster, kjer lahko rezultate poljubno prikazemo, ponovno izvozimo v poljuben format oz.

nad njimi izvajamo analize.

X

Export to Epanet and Hydraulic Analyze

DE.D Create project for Hydraulic analyse in EPANET 2

Select objects, define objects associations, rearange atributes and run analyse. You can also make
input file for EFAMET and continue modeling in EPAMET 2,

Project Settings ] Selected Objects Associations Resulks - Modes ] Resulks - Pipes ]
| | | |object AttributfAssociation A | Object Attribut Association Default |Delete
= Connections hd_out_pressure_n hwd_ouk_presure [
-] ¥_cey Fipe heyd_junction Head hyd_out_totalhead A
=1 Hydraulic Attributes JunctionDemand hryd_inp_basedeman [F
-] INPUT Required Atkribut PurmpHead hyd_inp_tag [
PipeDiameter PipeDiameter hed_pump PumpFloy hd_inp_pumpcurve [
PipeRoughtness hyd_inp_roughtness Elevation hyd_inp_description A
-1 INPUT Other Attributes TankDiameter hyd_inp_diameter [F
PipeBulkCoef PipeBulkCoef TankMinimumbLeyel  hyd_inp_minimurnless [
PipeDescription PipeDescription heed_tank TankMaximurmLevel  hwd_inp_maximumles [
PipeLossCoeficient PipeLossCoeficient TankInitialLewvel hyd_inp_initiallevel A
PipeTag PipeTag TankElevation hyd_inp_elevation [F
PipeiwallCoef PipeswallCosf HeadLoss hyd_out_unitheadlos [
- QUTPLT Atribukes oY PipeRoughtness hyd_inp_roughtness [
Flaw Flaw bt
Help Accepted Assoc, Missing Assoc, Unused Assoc, Reset Assac, Exit

Slika 14: Eden od zavihkov pogovornega okna za pripravo vhodne datoteke za Epanet, ratun

hidravlike in branje rezultatov

Ko je datoteka INP izdelana, jo lahko odpremo v Epanet-u in tam izvajamo nadaljnje analize.
To datoteko lahko programsko tudi sami posSljemo na hidravli¢ni solver in programsko

preberemo rezultate.

V VBA se hidravli¢ni solver uporablja na slede¢ nacin. Najprej deklariramo klice funkcij, ki
so na razpolago v hidravli¢nem solverju. Vsi ti klici so definirani in jih lahko najdemo v
navodilih proizvajalca. Klic funkcije za hidravli¢ni ra¢un se za Visual Basic glasi npr.:

Declare Function ENsolveH Lib "epanet2.dll" () As Long.

Ko so klici definirani, jih kli¢emo po dolocenem vrstnem redu, da bi pognali hidravlicno
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analizo. Najprej odpremo vhodno datoteko s klicem ENopen(F1, F2, F3), potem odpremo

hidravli¢ni solver s klicem ENopenH() ter nato poZzenemo analizo s klicem ENrunH(t). Po

teh korakih je sistem pripravljen za branje rezultatov hidravlicne analize. Z nadaljnjimi klici

lahko iteriramo skozi elemente in iz njih beremo rezultate hidravli¢éne analize ter jih po

potrebi zapisujemo v objekte v risbi ali v bazo. Uporaba funkcij je natancno opisana v

navodilih, prav tako oblika vhodne datoteke in napak, ki jih lahko vracajo klici. S pomocjo

teh navodil je mogoce izkoristiti mo¢ Epanet-ovega hidravlicnega solverja za lastne namene.

Vhodna datoteka, ki jo moramo kreirati s programom, ima predpisano obliko. Oblika vhodne

datoteke je dolo¢ena v navodilih proizvajalca. Vhodna datoteka je sestavljena iz sekcij,

katerih vrstni red ni pomemben.

Preglednica 3: Sekcije vhodne datoteke, ki jih prepozna Epanet2

Komponente Komponente Kvaliteta vode Nastavitve Grafika

omreZja sistema

[TITLE] [CURVES] [QUALITY] [OPTIONS] [COORDINATES]
[JUNCTIONS] [PATTERNS] [REACTIONS] [TIMES] [VERTICES]
[RESERVOIRS] | [ENERGY] [SOURCES] [REPORT] [LABELS]
[TANKS] [STATUS] [MIXING] [BACKDROP]
[PIPES] [CONTROLS] [TAGS]

[PUMPS] [RULES]

[VALVES] [DEMANDS]

[EMITTERS]

Preglednica 4: Oblika vhodne datoteke za Epanet2

[TITLE]

PRIMER EPANET-OVE VHODNE DATOTEKE

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

]

[TANKS]

;ID Elev InitLvl MinLvl MaxLvl Diam Volume

»se nadaljuje ...«
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»... nadaljevanje«

7 850 5 0 15 70 0
[PIPES]
;ID Nodel Node2?2 Length Diam Roughness
3 3000 12 100
6 5000 12 100
4 5000 8 100
5 5000 8 100
6 5000 8 100
6 7 7000 10 100
PUMPS]
;ID Nodel Node2 Parameters
7 1 2 HEAD 1
[PATTERNS]
;ID Multipliers
10.51.311.2
[CURVES]
;ID X-Value Y-Value
1 1000 200
[QUALITY]
;Node InitQual
11
[REACTIONS]
Global Bulk -1
Global Wall O
[TIMES]
Duration 24:00
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 6:00
[REPORT]
Page 55
Energy Yes
Nodes All
Links All
[OPTIONS]
Units LPS
Headloss C-M
Pattern 1
Quality Chlorine mg/L
Tolerance 0.01
[END]

Podrobni opisi moznosti zapisa v posameznih sekcij so navedeni v literaturi (Epanet

Programers Toolkit in Epanet2 Users Manual)

Koordinate vozliS¢ za hidravli¢ni model niso nujne, so pa zazelene. Uporabniski vmesnik v

koordinate vozliS¢ zapiSe kar dejanske koordinate, ki so v naSem primeru v Gauss-Kreuger-
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jevem koordinatnem sistemu. To nam kasneje koristi pri izvozu rezultatov hidravli¢ne

analize v format Google Earth.

Ker sta lahko GIS in hidravli¢éni model dve loceni celoti, moramo med njima zagotoviti
povezavo, ¢e zelimo kasneje sinhronizirati rezultate iz hidravlicnega modela nazaj v GIS.
Uporabniski vmesnik omogoca izdelavo hidravlicnega modela direktno iz GIS-a in zapis
rezultatov v GIS, vendar v GIS-u ne obstaja dovolj podatkov za taksno pocetje, zato je na
uporabniSkem vmesniku omogocen tudi izvoz podatkov v datoteko, ki jo lahko odpremo v
Epanet-u in tam nadaljujemo hidravlicno analizo. Da bi bila takSna datoteka kasneje
povezljiva z GIS-om, moramo pri izvozu zagotoviti klju¢ na podlagi katerega se objekti GIS-a
povezujejo z objekti hidravlicnega modela. Elementu za hidravli¢éni model moramo dolo¢iti
identifikator (angl. Junction ID, Pipe ID, ...), ki mora biti v hidravliécnem modelu unikaten.
To storimo ponavadi programsko. Zagotoviti moramo, da je identifikator iz hidravlicnega
modela povezljiv z GIS-om. To lahko storimo na dva nacina. Pri prvem nacinu, pri kreiranju
identifikatorja za hidravlicni model, le tega zapiSemo v za to pripravljen atribut GIS-a. Pri
drugem nacinu pa za identifikator elementa v hidravlicnem modelu, uporabimo kar
identifikator elementa iz GIS-a. V katastru imajo vsi elementi svoj identifikator (angl. Handle,
Objectld), ki so prav tako neponovljivi znotraj ene risbe. Najbolj zanesljiva pa bi bila uporaba
obeh metod hkrati t.j. uporaba identifikatorja iz GIS-a za hidravlicni model, ki ga hkrati

zapiSemo Se v pripravljen atribut.

3.3.1.7 1zvoz rezultatov v format Google Earth

Rezultate hidravli¢ne analize je mogoce predstaviti tudi v najbolj znanem in razsirjenem 3D
GIS pregledovalniku Google Earth, ki zna brati podatke zapisa KML (angl. Keyhole Markup
Language), katerega strukturo so definirali na Google-u. KML datoteka je posebna struktura
XML (angl. Extensible Markup Language) datoteke, ki jo je mogoce odpreti v brezplatnem
3D GIS pregledovalniku Google Earth. Shema datoteke KML je opisana na spletni strani.
Potrebno je bilo razviti orodje, ki pretvori kataster infrastrukture in rezultate hidravli¢ne

analize v 3D tlacno ¢rto, v Google Earth —u.
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@ Kreiranje 3D tlaéne érte za Google Earth

Kreiranje 3D Haéne &rite za prikaz rezultatov hidravliéne analize ¥ Google Earth
|zberi vrsto vhodne datoteke [SHP ali Epanet INP datoteko] in dolodi izhodne parametre

za izvoz v format Google Earth. % obeh primerib morajo biti koordinate «
Gauss-Kreuger - jevem koordinatnem sistemu, da se lahko transformaciia uspedno izvril

|z Epanet IMP datoteke | [z SHP datoteke
“hodna datatek.a [Epanet INF datoteka):
[:AKALIOPAYZ alechDiplomaténalizetWodovod_Letus_06_Dinamicna_original.inp C]

|zhodna mapa:

DATEMP ]
Maztavitve dokumenta: Ostale nastavitve
Ime dokumenta: |zdelaj animacijo

Dinamitna analiza

Dodatni opis:

Dinamitna analiza vodovodnega omredja
Letu:

[ tzdelai KML | [ 1zhod |

Sredko Lipowiek - diplomska naloga, 2008, Kaliopa d.o.0., Letalifka cesta 32, 1000 Lubljiana

Slika 15: Pogovorno okno za izdelavo 3D tla¢ne Crte iz rezultatov hidravlicne analize

UporabniSki vmesnik je bil razvit v .NET programskem okolju. Napisan je v programskem
jeziku C# (angl. C Sharp) in uporablja kar pet zunanjih knjiznic. Knjiznica proj.dll sluzi za
transformacijo poljubnega koordinatnega sistema, v drug koordinatni sistem, pri znanih
transformacijskih parametrih. Knjiznica Maptools.dll, napisana v .NET, uporablja knjiZnico
shapelib.dll in skupaj sluzita za manipulacijo s SHP datotekami. Knjiznico
Kaliopa.Hydraulic.dll sem napisal sam in vsebuje klice funkcij hidravlicnega solverja
epanet2.dll in nekaj ostalih metod za delo s podatki hidravli¢nega modela. Uporabniski
vmesnik omogoca transformacijo tako SHP datoteke, kot tudi Epanet vhodne datoteke v
format KML. Zlasti slednje je zelo uporabno, ker lahko direktno iz hidravliénega modela
(Epanet vhodne datoteke) kreiramo datoteko KML. Ce je v modelu nastavljena dinami¢na
analiza, imamo tudi moznost izdelave animacije. V tem primeru nastane v izhodni mapi
toliko datotek, koliko je nastavljenih ¢asovnih korakov. Po uvozu datotek v Google Earth,
lahko nato poZenemo animacijo, ki nam prikaze drugacno tla¢no viSino za vsak Casovni

interval.
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| Primeri

,’_u-:l epanetz, dll
(:)EpanetEGDng.exe
.’_u-:l Kaliopa,Hydraulic,DLL
.’_;I MapTools, DLL
iﬂpmiﬂ

| %] shapelib. di

Slika 16: Seznam datotek, ki jih za delovanje potrebuje program Epanet2Google

Tezave do katerih sem prisel pri izdelavi programa so bile predvsem:
o poznavanje strukture KML datoteke (XML shema KML datoteke)
o 1izdelava klicev funkcij za hidravli¢ni solver epanet2.dll v .NET-u in branje rezultatov
(Epanet Programer's Toolkit ne vsebuje navodil za delo s hidravlicnim solverjem v
NET tehnologiji, zato sem moral klice funkcij napisati sam)
o transformacija koordinatnega sistema iz GK v WGS84
o manipulacija s SHP datotekami

o ostale tezave povezane s programiranjem v .NET

Preglednica 5: Primer klica funkcije EnSolveH iz hidravlicnega solverja epanet2.dll v C#

[DllTImport ("epanet2.dl1l", EntryPoint = "ENsolveH", SetlLastError = true,
CharSet = CharSet.Ansi, ExactSpelling = false, CallingConvention =
CallingConvention.Cdecl) ]

public static extern int ENsolveH();

Preglednica 6: Definicija koordinatnega sistema Gauss-Kreuger

+proj=tmerc +x_0=500000 +y_0=-5000000 +lon_0=15 +lat_0=0 +k=0.9999 +a=6377397.155 +rf=299.1528128
+Howgs84=430.8554,121.4779,459.6256,4.3787,4.3716,-11.9863,17.3666

Preglednica 7: Definicija koordinatnega sistema WGS84

+proj=latlong +datum=WGS84
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Preglednica 8: Primer, kako se izraCuna transformacija ene toCke iz GK v to¢ko v WGS84

koordinatni sistem

Projection pjFrom = new Projection("+proj=tmerc +x 0=500000 +y 0=-5000000
+lon 0=15 +lat 0=0 +k=0.9999 +a=6377397.155 +rf=299.1528128
+towgs84=430.8554,121.4779,459.6256,4.3787,4.3716,-11.9863,17.3666") ;
Projection pjTo = new Projection ("+proj=latlong +datum=WGS84") ;

double[] x = { 454540.5727 };

double[] y = { 134179.4970 };

double[] z = { 0 };

pjFrom.Transform(pjTo, x, y, 2z);

//pjTo doloc¢a transformacijo, vrnjene koordinate x, y, z so nato v WGS84
//koordinatnem sistemu

//klic na knjizZnico proj.dll, ki izracuna transformacijo, je v class-u
//Projection narejen na sledec nacin

[DllImport ("proj.dll", CharSet=CharSet.Ansi,
CallingConvention=CallingConvention.Cdecl) ]
public static extern int pj transform(IntPtr src, IntPtr dst,
int point count, int point offset,

[InAttribute, OutAttribute] double[] x,

[InAttribute, OutAttribute] double[] vy,

[InAttribute, OutAttribute] double[] z):
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4 PRIPRAVA PODATKOV ZA HIDRAVLCNI KATASTER

Od upravljavcev vodovodnih sistemov moramo pridobiti kar se da najve¢ informacij.
NajpomembnejSa informacija je predvsem urejen kataster vodovodnega sistema, ki ga
moramo dopolniti s potrebnimi hidravli¢nimi atributi v ustreznih enotah. Potrebno je tudi
pridobiti podatke o viSinah terena. Za verifikacijo in umerjanje pa potrebujemo $e meritve na
vodovodnem sistemu. Podatke o odjemnih mestih pridobimo v racunovodski sluzbi

upravljavca.

4.1 Potrebni podatki in pridobivanje podatkov o vodovodnem sistemu od upravljavcev

Upravljavci vodovodnih sistemov razpolagajo s kopico podatkov, ki so pomembni za
izdelavo hidravlicnega modela. Vsaj nekaj teh podatkov lahko dobimo pri njih, nekaj pa jih
moramo poiskati sami oz. to zahtevati od upravljavcev, ker gre ponavadi za podatke zaupne

narave, s katerimi lahko razpolagajo le pooblascene osebe.

4.1.1 Kataster vodovodnega omreZja

Temelj za izdelavo hidravlicnega modela predstavlja urejen kataster vodovodnega sistema.
Preden kataster prevzamemo v hidravlicno analizo, moramo preveriti, ¢e so narisani vsi
odseki oz. o tem povprasati in ugotoviti, ¢e elementi vsebujejo ustrezne vrednosti atributov.
Namre¢ lahko se zgodi, da ni vrisan kakSen kljuc¢en odsek ali pa, da ni ustreznih atributnih

podatkov. Na to moramo upravljavca ¢im prej opozoriti, ker lahko pride do kasnej$ih tezav.

4.1.2 Vizualizacija komunalnega obracuna in izdelava katastra odjemnih mest

Najbolj zadovoljni smo, ¢e s katastrom odjemnih mest upravljavec ze razpolaga, drugace ga
moramo narediti sami. Za izdelavo katastra odjemnih mest potrebujemo vsaj dva tipa
podatkov. Potrebujemo podatke racunovodske sluzbe, ki vsebujejo med drugim tudi podatek
o porabi vode, in podatke iz registra prostorskih enot (RPE). Podatki iz ra¢unovodske sluzbe

ponavadi niso opremljeni s koordinatami, so pa s koordinatami opremljeni podatki iz registra
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prostorskih enot. S krizanjem teh dveh tipov podatkov po ustreznem kljucu dobimo
geolocirana odjemna mesta, kar predstavlja osnovo za izdelavo katastra odjemnih mest oz.

vizualizacijo raCunovodske baze.

4.1.3 Izdelava digitalnega modela reliefa in moZnosti uporabe

V katastru obstojecega vodovodnega sistema velikokrat ni zadosti podatkov o visinah, da bi
1z njega lahko zgradili ustrezen hidravlicni model, zato moramo te na nek nacin pridobiti.
Visinske tocke lahko pridobimo na ve¢ nacinov. Eden izmed nacinov je geodetska sluzba, ki
lahko naredi ustrezno mrezo geodetskih to¢k. Ta nacin ni najbolj ekonomicen, ker lahko
viSinske toCke pridobimo na bolj elegantne nacine, geodeta pa uporabimo samo za kontrolo
le teh. Podatke o visSinah lahko pridobimo tudi z digitalizacijo topografskih kart. Ker te karte
ponavadi niso v vektorskem formatu, potrebujemo ustrezen pripomocek, ki nam pri

vektorizaciji pomaga.

V primeru, da sami ne Zelimo izdelati digitalnega modela visin, lahko te podatke naro¢imo
pri Geodetski upravi Republike Slovenije. Geodetska uprava razpolaga s podatki o viSinskih
tockah terena razlicnih gostot in natancnosti. Razpolaga z mrezo viSinskih to¢k 100x100 m,
50x50 m in 12,5x12,5 m. Pred kratkim pa so izdelali sistem viSinskih tock z gostoto mreze
5x5 m, kjer so uporabili ve¢ razli¢nih geodetskih podatkov o viSinah. Da so jih zdruzili, je
bila uporabljena metoda uteznega seStevanja virov z geomorfoloskimi popravki. Prednosti te

metode so visoka locljivost, vertikalna natan¢nost in geomorfoloska kakovost.

Pri izdelavi digitalnega modela terena z digitalizacijo topografskih kart, naletimo na problem
zveznosti na robovih. Karte namrec¢ ponekod nimajo narisanih plastnic ¢isto do roba, zato se
kasneje digitalni model ne zakljuci Cisto na robu, kjer bi se moral nadaljevati drugi iz
sosednje karte. V vmesnem prostoru nastanejo prazna podrocja, ki jih je na nek nacin
potrebno zapolniti. To lahko storimo z orodji za delo z digitalnimi modeli viSin, v AutoCAD

Civil.
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Slika 17: Primer uporabe digitalnega model terena za napenjanje DOF-a

Izdelava digitalnega modela terena je lahko zelo zamudna, vendar digitalni model terena ni
uporaben samo za hidravli¢no analizo vodovodnih sistemov. Upravljavci ga lahko uporabijo

Se marsikje drugje.

4.1.4 Hidravli¢ne in ostale meritve na omreZju

Za verifikacijo in umerjanje hidravlicnega modela potrebujemo meritve na sistemu. Sodobna
tehnologija omogocCa postavitev merilnih naprav, natanéno merjenje, odcitavanje in
shranjevanje rezultatov. Za umerjanje hidravlicnega modela lahko uporabimo tudi podatke
meritev iz nadzornega sistema. Te podatke je potrebno najprej analizirati in izlociti asovne

termine, kjer so nastajale motnje.

4.1.5 Ostali podatki

Poleg podatkov iz GIS-a, raCunovodstva in podatkov o viSinah potrebujemo Se nekatere
podatke o objektih na vodovodnem sistemu. To so predvsem podatki o ¢rpalkah, ventilih,
vodohranih itd, ki jih v GIS-u ni, a so potrebni za hidravli¢no analizo. Za razne kontrole
potrebujemo Se nekaj ostalih podatkov. Podatke o prebivalstvu lahko pridobimo na spletni
strani Statisticnega urada Republike Slovenije. Potem je dobro, ¢e lahko dobimo Se kakSen
digitalni orto-foto posnetek (DOF). Tudi nekateri sploSni podatki o vodovodnem sistemu

niso odvec¢. Upravljavci imajo tudi podatke o letnih koli¢inah porabe vode po naseljih, o
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katerih morajo porocati na Ministrstvo za okolje in prostor. Imajo tudi razne druge podatke,

ki so pomembni za hidravli¢no analizo.

4.2 Oblika podatkov za modeliranje v programu Epanet 2 in nacin priprave v
AutoCAD Map 3D

Filozofija linijskih in to¢kovnih elementov se med Epanet — om in AutoCAD — om razlikuje.
Hidravlicni model v Epanet — u smatra za linijske elemente cevi, ¢rpalke in ventile.
Tockovni elementi v Epanet — u pa so vozlis¢a, vodohrani in zajetja. Oblika v AutoCAD
MAP — u je malo drugacna. Tukaj so linijski elementi samo cevi, tockovni elementi pa vsi
ostali. To pravilo moramo upoStevati kasneje pri izvozu grafike in atributov v datoteko za

Epanet, prav tako moramo imeti to pravilo v mislih, ko izdelujemo in dopolnjujemo kataster.

Za pripravo podatkov v AutoCAD-u si izdelamo karakteristicne elemente t.j. bloke —
toCkovne elemente z dolo¢enimi atributi in prav tako cevi — linijske elemente. Ker
Kaliopa.Desktop 3 podpira uporabo uporabnikovih Sifrantov, si lahko za vse te atribute

pripravimo Sifrante, ki so nam v pomo¢ pri vpisovanju vrednosti v pripravljene atribute.

Preglednica 9: Primerjava oblike objektov v Epanet-u in AutoCAD-u

Vrsta Epanet Autocad

objekta Tip objekta | Predstavitelj | Tip objekta | Predstavitelj | Ime
Cev Linijski Pipe Linijski Connection | v_cev
Ventil Linijski Valve Tockovni Block hyd valve
Crpalka Linijski Pump Tockovni Block hyd pump
Vozlisce Tockovni Junction Tockovni Block hyd junction
Zajetje Tockovni Reservoir Tockovni Block hyd reservoir
Vodohran Tockovni Tank Tockovni Block hyd tank

Kaliopa.Desktop 3 ima poseben sistem poimenovanja grupe atributov in temu sistemu
sledimo tudi pri poimenovanju nove grupe hidravli¢nih atributov. Za boljSo sistemati¢nost

imajo sistemski atributi predpono Sis_, za hidravli¢ne atribute pa vpeljemo predpono hyd_.
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Slika 18: Primer poimenovanja sistemskih atributov na cevi in njihov pomen

Ker gre za dopolnjevanje obstojeCega katastra s hidravlicnimi atributi, vpeljemo smiselno
poimenovanje hidravli¢nih atributov, za vse hidravlicne objekte. Teh atributov je veliko, eni
so vhodni, drugi izhodni, zato moramo za poimenovanje atributov dolociti ustrezen kljuc.
Klju¢ poimenovanja atributov je sledec:

o Za hidravli¢ni atribut izberemo predpono hyd_,

o nato sledi vrednost inp_ ali out_, ki nam pove, ali gre v Epanet — u za vhodno ali

izhodno vrednost,
o nato sledi ime objekta,

o 1n nato $e ime vrednosti.

Primer takSnega poimenovanja atributa premera cevi bi bil hyd_inp_PipeDiameter, atributa

tlaka v vozlis¢u pa hyd_out_JunctionPressure.

Pri takSnem poimenovanju je prislo do tezav pri izvozu v SHP datoteko. Do problema pride,
ker je dolzina imena atributa v SHP datoteki, natancneje v DBF datoteki, omejena na 10

znakov. Zaradi tega lahko pride do primerov, da imata dva ali ve¢ atributov enako ime
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(enakih prvih 10 znakov). Na podlagi te ugotovitve vpeljemo Se en klju¢ in sicer atribute
ostevilc¢imo Se z zaporednimi Stevilkami. Zgornji primer poimenovanja potem izgleda takole:
o premer cevi: hyd_inp_07PipeDiameter

o tlak v vozlis¢u: hyd_out_03JunctionPressure

Vrednosti atributov morajo biti v ustreznih enotah. Enote so odvisne od nastavitve v Epanet-
u oz. od nastavitve v izhodni datoteki. Obstoje¢ kataster Ze vsebuje informacije o omrezju.
Pri prirejanju vrednosti hidravli¢nim atributom, iz obstojecega katastra, moramo preveriti, ¢e

se enote razlikujejo od tistih, ki jih zahteva hidravli¢ni model.

4.2.1 Cevi (Pipe)

Cevi so elementi, ki omogocajo pretok vode iz ene tocke omreZja v drugo. Pretok je v smeri
vi§jega tlaka proti nizjemu. Cevi so vedno polne in pod tlakom. Cevi so v Epanet-u
ponazorjene kot linijski elementi. V. AutoCAD-u ponazorimo cevi s connectioni. Obstojeci
kataster moramo dopolniti Se z atributi, ki so potrebni za hidravli¢no analizo. Te hidravli¢ne

atribute moramo nato napolniti z ustreznimi vrednostmi in pri tem upostevati pravilne enote.

Seznam vseh hidravli¢nih atributov cevi in njihovo sistemati¢no poimenovaje se nahaja v
preglednici 10. Oznacena je tudi minimalna zahteva podatkov. Vsaka cev mora imeti podatke
o premeru, dolZini in hrapavosti ter o zaetnem in koncnem vozlis¢u. Vsebovati mora tudi
univerzalni indentifikator, ki mora biti neponovljiv v hidravlicnem modelu. Nekaj od teh

podatkov se pri izvozu kreira avtomatsko iz grafike, za ostale pa moramo poskrbeti sami.

Podatki, ki jih moramo obvezno doloc¢iti sami so:
o premer cevi, [mm], notranji premer cevi
o koeficient hrapavosti dolo¢imo na podlagi izbrane enacbe, po kateri bomo izvajali
hidravli¢éno analizo in na podlagi materiala cevi, ki ga dobimo iz katastra. V tej
diplomski nalogi sem se pri izdelavi hidravli¢nega modela odlocil za racun izgub po
Manning-ovi enacbi. Zato so koeficienti hrapavosti kar Manning-ovi koeficienti,
doloc¢eni na podlagi materiala cevi v preglednici 16.

Lahko pa podamo tudi ostale podatke za cevi, ki so opisani v preglednici 10 in imajo
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predpono hyd_inp.

Preglednica 10: Seznam hidravli¢nih atributov cevi (Pipe)

Obvezen | Ime atributa Vrednost Kratek opis
* hyd inp O1PipelD Avtomatsko | Unikatna ID Stevilka cevi
* hyd inp 02PipeStartNode Avtomatsko | ID Stevilka zacetnega vozlisca
* hyd inp 03PipeEndNode Avtomatsko | ID Stevilka kon¢nega vozlisca

hyd inp 04PipeDescription Opis

hyd inp 05PipeTag Opomba

hyd inp 06PipeLength sis_L2 DolZina cevi

hyd inp 07PipeDiameter Premer cevi

hyd inp 08PipeRoughtness Hrapavost

hyd inp 09PipeLossCoeficient Koeficient izgub

hyd inp 10PipelnitialStatus Status

hyd inp 11PipeBulkCoef Koeficient

hyd inp 12PipeWallCoef Koeficient

hyd out 01PipeFlow Pretok

hyd out 02PipeVelocity Hitrost

hyd out 03PipeUnitHeadloss Izgube

hyd out 04PipeFrictionFactor Koeficient trenja

hyd out 05PipeReactionRate Vrednost reakcije

hyd out 06PipeQuality Kvaliteta

hyd out 07PipeStatus Status

hyd out 08PipePressureFrom Tlak v zac¢etnem vozli§cu

hyd out 09PipePressureTo Tlak v kon¢nem vozlis¢u

4.2.2 Vozlis¢a (Junction)

Vozlis¢a so tako v Epanet-u, kot tudi v AutoCAD-u tockovni elementi. V katastru je vozlisce
se zaCenjajo ali koncujejo ostali linijski elementi. Ker vozlis¢ pri obiajnem katastru ne
rabimo, razen kjer so realni objekti, to so jaski, ventili, hidranti, je potrebno ta vozlis¢a za
hidravli¢ni model v katastru dodatno kreirati. Vozlis¢a ne predstavljajo nujno posnetek stanja
v naravi, so pa za hidravlicni model obvezna, saj v njih definiramo nadmorsko viSino, porabo

in vzorec porabe, ki sluzi za dinami¢no analizo.

Seznam vseh hidravli¢nih atributov in njihovo smiselno poimenovanje se nahaja v
preglednici 11, kjer so oznacene obvezne vrednosti in vrednosti, ki se kreirajo avtomatsko iz

grafike pri izvozu v hidravli¢ni model. Edini potrebni hidravli¢ni atribut je nadmorska viSina,
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na kateri se vozlis¢e nahaja. Podatke o nadmorski visini vozlis¢ pridobimo iz digitalnega
modela terena. Klju€en je tudi atribut porabe in nihanja porabe vode. Vrednosti porabe vode
po vozlis¢ih dolo¢imo s pomocjo orodja, ki je nastalo kot del te diplomske naloge. Prav tako
pridobimo na dokaj enostaven nacin podatke o nadmorski visini z orodjem, ki je tudi nastalo

kot del te diplomske naloge.

Preglednica 11: Seznam hidravli¢nih atributov vozlis¢a (Junction)

Obvezen | Ime atributa Vrednost Kratek opis
Avtomatsko | Unikatna ID Stevilka
* hyd inp 01JunctionID vozlis€a
hyd inp 02JunctionXCoordinate Avtomatsko | X koordinata
hyd inp 03JunctionY Coordinate Avtomatsko | Y koordinata
hyd inp 04JunctionDescription Opis
hyd inp 05JunctionTag Opomba
* hyd inp 06JunctionElevation sis Z2 Visina
hyd inp 07JunctionBaseDemand Osnovna poraba vode
hyd inp 08JunctionDemandPattern Vzorec porabe
hyd inp 09JunctionDemandCategories Kategorija porabe
hyd inp 10JunctionEmiterCooef Kooeficient merilnika
hyd inp 11JunctionlnitialQuality Zacetna kvaliteta
hyd inp 12JunctionSourceQuality Kvaliteta vira
hyd out 0lJunctionActualDemand Dejanska poraba vode
hyd out 02JunctionTotalHead Skupna viSina
hyd out 03JunctionPressure Tlak
hyd out 04JunctionQuality Kvaliteta

4.2.3 Crpalke (Pump)

Crpalke na vodovodnem omreZju sluZijo za dvigovanje tlaka oz. za pretakanje vode z nizje
na visjo koto. Crpalke so ena najpomembnejsih naprav na vodovodnih sistemih, kjer se voda

ne pretaka gravitacijsko.

Crpalke so v Epanet-u predstavljene kot linijski element, v AutoCAD-u pa so ponavadi
vrisane samo lokacije ¢rpaliS¢, ne pa tudi same Crpalke, ki jih potrebujemo za hidravli¢ni
model. V ta namen je potrebno pridobiti skice ¢rpaliS¢ in v kataster narisati Se ¢rpalke.
Crpalka je v katastru prikazana kot todkovni element. Ker pa je ¢rpalka v Epanet-u linijski

objekt, je potrebno pri pretvorbi iz katastra v hidravliéni model, to lastnost upoStevati in za
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hidravlicni model kreirati linijski objekt. Za to poskrbi program za pretvorbo katastra v

vhodno datoteko za Epanet, ki je nastal kot del te diplomske naloge.

Pomembna lastnost ¢érpalk, ki jo prav tajo potrebujemo za hidravlicni model, je
karakteristicna krivulja. Potrebujemo krivuljo Crpanja, ki prikazuje odnos med pretokom in
tlakom. Te karakteristicne krivulje so ponavadi dolofene s strani proizvajalca crpalk.
Krivulje sicer ne izkazujejo vedno to¢ne karakteristike, saj se lahko z leti spremenijo, vendar

so dovolj dober priblizek za izdelavo hidravlicnega modela.

Preglednica 12: Seznam hidravli¢nih atributov ¢rpalke (Pump)

Obvezen | Ime atributa Vrednost Kratek opis
* hyd inp 01PumpID Avtomatsko | Unikatna ID Stevilka ¢rpalke
* hyd inp 02PumpStartNode [ Avtomatsko | ID Stevilka zacetnega vozli§¢a
* hyd inp 03PumpEndNode Avtomatsko | ID Stevilka kon¢nega vozlisca

hyd inp 04PumpDescription Opis

hyd inp 05PumpTag Opomba

hyd inp 06PumpCurve Stevilka g-h diagrama

hyd inp 07PumpPower Mo¢

hyd inp 08PumpSpeed Hitrost

hyd inp 09PumpPattern Vzorec delovanja

hyd inp 10PumplnitialStatus Status

hyd inp 11PumpEficCurve Krivulja u€inkovitosti

hyd inp 12PumpEnergyPrice Cena energije

hyd inp 13PumpPricePattern Vzorec cene energije

hyd out 01PumpFlow Pretok

hyd out 02PumpHeadloss Izgube

hyd out 03PumpQuality Kvaliteta

hyd out 04PumpStatus Status

4.2.4 Vodohrani (Tank)

Vodohrani na vodovodnem sistemu sluZzijo za uravnavanje neenakomerne porabe vode
(ponavadi dnevne). Zaradi tega gladina vode v njih vedno niha. Lahko se napolnijo do vrha,
ali pa popolnoma izpraznijo. V stacionarnem stanju je vodohran prikazan kot element z
znano hidravli¢no viSino in se obnasa enako kot zajetje. Do izraza pride pri dinamic¢ni
analizi, kjer se lahko nivo vode skozi €as spreminja. Nihanje gladine vode v vodohranu lahko

sluzi kot indikator za delovanje ostalih delov sistema npr. vklop — izklop ¢rpalk. Vodohrani
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so tako v Epanet-u, kot tudi v katastru predstavljeni kot toCkovni elementi. V katastru ga
definiramo z blokom, s hidravli¢nimi atributi. V preglednici 13 so podani vsi atributi in

oznaceni tisti, ki so obvezni.

Preglednica 13: Seznam hidravli¢nih atributov vodohrana (Tank)

Obvezen | Ime atributa Vrednost Kratek opis
Avtomatsko | Unikatna ID Stevilka
* hyd inp 01TankID vodohrana
hyd inp 02TankXCoordinate Avtomatsko | X koordinata
hyd inp 03TankYCoordinate Avtomatsko | Y koordinata
hyd inp 04TankDescription Opis
hyd inp 05TankTag Opomba

hyd inp O06TankElevation

Visina dna vodohrana

hyd inp O07TanklInitialLevel

Zacetni nivo

hyd inp 08TankMinimumLevel

Minimalni nivo

®| ¥ *¥| *| *

hyd inp 09TankMaximumlLevel

Maksimalni nivo

hyd inp 10TankTankDiameter

Premer vodohrana

hyd inp 11TankMinimumVolume

Minimalni volumen

hyd inp 12TankVolumeCurve

Nihanje volumna

hyd inp 13TankMixingModel

Model meSanja

hyd inp 14TankMixingFraction

Razmerje mesanja

hyd inp 15TankReactionCoeff

Koeficient reakcije

hyd inp 16TanklInitialQuality

Zacetna kvaliteta

hyd inp 17TankSourceQuality

Kwvaliteta vira

hyd out 01TankNetInflow Pritok
hyd out 02TankElevation Visina
hyd out 03TankPressure Tlak
hyd out 04TankQuality Kvaliteta

4.2.5 Zbiralnik (Reservior)

Zbiralniki so elementi z znano gladino vode. Nivo vode se ne spreminja glede na koli¢ino
odvzete vode, lahko pa tudi sami dolo¢imo spreminjanje nivoja gladine vode. V naravi
takSnega telesa prakticno ni, vendar lahko pri vodovodnih sistemih, v veliko primerih
uporabimo to poenostavitev, za izdelavo hidravlicnega modela. Z zbiralnikom lahko
modeliramo veliko ve¢ino vodnih virov, pri katerih poraba ne vpliva na hidravlicne pogoje.
Zbiralnik tako v Epanet-u, kot tudi v katastru, modeliramo s toCkovnim elementom. V

katastru je to blok. V preglednici 14 so podani vsi atributi in oznaceni tisti, ki so obvezni.
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Preglednica 14: Seznam hidravli¢nih atributov zajetja (Reservoir)

Obvezen | Ime atributa Vrednost Kratek opis
* hyd inp O1ReservoirlD Avtomatsko | Unikatna ID Stevilka zajetja
hyd inp 02ReservoirXCoordinate | Avtomatsko | X koordinata
hyd inp 03ReservoirYCoordinate | Avtomatsko | Y koordinata
hyd inp 04ReservoirDescription Opis
hyd inp O5ReservoirTag Opomba
* hyd inp O6ReservoirTotalHead Visina
hyd inp O7ReservoirHeadPattern Nihanje gladine vode

hyd inp O8ReservoirlnitialQuality

Zacetna kvaliteta

hyd inp 09ReservoirSourceQuality

Kvaliteta vira

hyd out O1ReservoirNetInflow Pritok vode
hyd out 02ReservoirElevation Visina
hyd out 03ReservoirPressure Tlak

hyd out 04ReservoirQuality Kvaliteta

4.2.6 Ventili (Valve)

Ventili so elementi, ki omejujejo pretok ali tlak v doloceni tocki vodovodnega sistema.

Ventili so v Epanet-u predstavljeni kot linijski elementi, v katastru pa jih ponazarjamo s

tockovnimi. Prav tako kot pri ¢rpalkah, moramo pri ventilih, pri izvozu iz katastra v

hidravli¢ni model, to lastnost upoStevati in za hidravlicni model kreirati linijski objekt.

Ventil definiramo ponavadi vsaj z naslednjimi parametri:

o Zacetna in kon¢na tocka

o Premer

o Nastavitev

o Status

V Epanet-u lahko modeliramo ve¢ tipov ventilov, ki se razlikujejo glede na funkcijo, ki jo

opravljajo. Ti tipi so:

o PRV (angl. Pressure Reducing Valve) je ventil, ki omejuje tlak v doloceni tocki

omrezja. Glede na nastavitev tlaka lahko Epanet izra¢una stanje v katerem se nahaja

ventil. Pomembna je orientacija zacCetne in koncne tocke.

o PSV (angl. Pressure Sustaining Valve) je ventil, ki v dolo¢eni tocki omreZja vzdrzuje

nastavljeni tlak. Pomembna je orientacija zacetne in kon¢ne tocke.

o PBYV (angl. Pressure Breker Valve) ventil ponavadi ne predstavlja fizicnega objekta,
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si pa z njim lahko pomagamo pri modeliranju znane izgube v doloceni tocki, ne glede
na smer preoka.

FCV (angl. Flow Control Valve) ventil omejuje pretok, ki se nastavi kot nastavitev
ventila.

TCV (angl. Throttle Control Valve) ventil lahko simulira delno zaprt ventil z lokalno
izgubo. Razmerje med zaprtostjo in izgubo ponavadi doloci proizvajalec.

GPV (angl. General Purpose Valve) je ventil pri katerem lahko uporabnik doloci

razmerje med pretokom in izgubo.

Za vkljucitev ventilov v hidravlicni model veljajo dolofena pravila, ki jih moramo

upostevati.

o

Ventili PRV, PSV ali FCV ne morejo biti priklopljeni direktno na vodohran ali
zajetje.

Ve¢ PRV ali PSV ventilov si ne more deliti kon¢ne tocke in prav tako ne morejo biti
povezani v verigo.

PSV ventil se ne more prikljucevati na kon¢no tocko ventila PRV.

Preglednica 15: Seznam hidravli¢nih atributov ventila (Valve)

Obvezen | Ime atributa Vrednost Kratek opis
* hyd inp 01ValvelD Avtomatsko [ Unikatna ID Stevilka ventila
* hyd inp 02ValveStartNode Avtomatsko [ ID Stevilka zaCetnega vozlisca
* hyd inp 03ValveEndNode Avtomatsko [ ID Stevilka kon¢nega vozlis€a
hyd inp 04ValveDescription Opis
hyd inp 05ValveTag Opomba
hyd inp 06ValveDiameter Premer ventila
hyd inp 07ValveType Tip ventila
hyd inp 08ValveSetting Nastavitev
hyd inp 09ValveLossCoeff Koeficient izgube
hyd inp 10ValveFixedStatus Status
hyd out 01ValveFlow Pretok
hyd out 02ValveVelocity Hitrost
hyd out 03ValveHeadLoss Izgube
hyd out 04ValveQuality Kvaliteta
hyd out 05ValveStatus Status

Vsi navedeni vhodni atributi s predpono hyd_inp niso obvezni. Nekateri od njih v programu
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nastanejo avtomatsko iz grafike. Nesmiselno bi bilo namre¢ dolocati vrednosti ID-jev, X in
Y koordinat ter topologijo (zacetno in koncno vozlis€e pri linijskih elementih). Vse to lahko
dolo¢imo programsko iz grafike. Ko odmislimo te atribute, je seznam potrebnih atributov
veliko kraj$i. Kljub temu, da nekaj od nastetih atributov v vecini primerov sploh ne rabimo,

sem jih vpeljal zgolj zaradi sistemati¢nosti.
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5 1ZDELAVA HIDRAVLICNEGA MODELA VODOVODNEGA OMREZJA
LETUS

V tem poglavju bom opisal postopek vzpostavitve hidravlicnega katastra in izdelavo
hidravli¢nega modela iz hidravli¢nega katastra, vodovodnega omrezja Letus. Za vzpostavitev
hidravlicnega katastra sem uporabil obstojeci kataster, ki sem ga dopolnil s potrebnimi
podatki. Poleg katastra sem analiziral Se racunovodski sistem in sistem meritev na omreZzju.
Visine sem pridobil z digitalizacijo topografskih rastrskih slik. Da sem lahko sisteme

povezal, sem uporabil razlicno programsko opremo.

5.1 O omreZju in upravljavcu

Vodovodno omrezje Letus oskrbuje z vodo obmocje naselij LetuS, Podgorje pri Letusu,
Zgornje Gorce, Slatine in del naselja Recica ob Paki. Vecji del omreZzja lezi v politicni ob¢ini
Braslovée, en del pa v politiéni obé¢ini Smartno ob Paki. Na omreZje je priklopljeno 390
odjemnih mest; 943 prebivalcev. Vodovodno omrezje Letu$ tvori samostojno zaklju¢eno
celoto s ¢rpaliS€em in protileZnim rezervoarjem. Upravljavec je Javno komunalno podjetje
Zalec d.o0.0.. Starost omreZja in objektov je od 5 do 30 let. OmreZje oskrbuje odjemna mesta
na nadmorski visini od 300 m do 360 m. Protilezni rezervoar lezi na nadmorski viSini 375 m,

¢rpalis¢e pa na nadmorski viSini 315 m. Skice objektov in naprav so nahajajo v prilogah.

Preglednica 16: Povzetek dimenzij, materiala in dolo€itev hrapavosti cevi na vodovodnem

omrezju Letus

Dimenzija | Material Notranji premer (mm) Ng Dolzina (m)
1” ALK 21,0 0,012 118,8
5/4” ALK 28,0 0,012 485,8
6/4" ALK 35,2 0,012 266,1
DN90 PE ALI ALK 79,2 0,012 9.225,6
DN110 PE-HD 96,8 0,012 1.897,2
DN125 NL 125,0 0,014 400,9
DN140 PE ALI ALK 1234 0,012 195,5
DN150 NL 150,0 0,014 331,7
DN160 PE ALI ALK 141,0 0,012 711,5
X 13.633,1
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Slika 19: Del katastra vodovodnega omreZja v upravljanju komunale Zalec in samostojni

vodovodni sistem Letus

Slika 20: Crpalis¢e Letus
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Slika 21: Crpalke na ¢érpaliséu Letus

5.2 Dopolnitev GIS-a in izdelava hidravlicnega modela

Od upravljavca vodovodnega sistema sem pridobil izdelan kataster vodovodnega omrezja.
Pri upravljavcu sem pridobil Se del racunovodske baze o porabi vode, skice objektov in
naprav na vodovodnem omrezju, meritve tlakov na omrezju, podatke o meritvah iz
nadzornega raCunalnika ter nekaj splosnih podatkov o omrezju. S temi podatki sem lahko

zacel dopolnjevati obstojeci kataster za izdelavo hidravlicnega modela in model graditi.
5.2.1 Dopolnitev obstojecega katastra s podatki potrebnimi za hidravli¢ni model

Od upravljavca sem pridobil kataster celotnega vodovodnega omrezja s katerim upravljajo.
Ker vodovodno omrezje Letus predstavlja le en manjsi del tega omrezja, sem moral le tega iz
katastra izloc¢iti. AutoCAD MAP omogoca pripenjanje zunanjih risb in risanje v novo risbo,
na podlagi razli¢nih poizvedb (angl. Query) nad pripetimi risbami, zato sem za izloCanje
uporabil to funkcionalnost in iz celotnega katastra izlocil kataster vodovodnega omrezja

Letus, katerega sem nato dopolnil s podatki, potrebnimi za hidravlicni model.
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Slika 22: Del pogovornega okna AutoCAD Map, kjer lahko pripnemo zunanje risbe in nad

njimi izvajamo poizvedbe
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Slika 23: Pogovorno okno za definiranje in izvajanje poizvedbe

5.2.1.1 RazSiritev atributnih podatkov s hidravli¢nimi atributi

Ko sem uspesno lociral vodovodno omrezje Letus, sem moral dopolniti seznam atributov na
vseh elementih s hidravli¢nimi atributi. Na linijah sem si pripravil nov seznam atributov, kjer
sem obstojece razsiril s hidravlicnimi, po kljucu, ki sem ga opisal v poglavju 4.2. Prav tako
sem to storil na vseh tockovnih elementih. Za vsako vrsto objekta, ki je potreben za
hidravli¢cni model, sem si pripravil novo definicijo, kjer sem obstojeco razsiril Se s
hidravlicnimi atributi, ki so potrebni za vsak element. Ko so definicije pripravljene, moramo

na nek nacin elemente v risbi posodobiti z novimi, razen na c¢rpalis¢ih, kjer sem moral
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dodatno dorisati ¢rpalke, z zato pripravljenim blokom. Pomagamo si lahko z izvozom
podatkov z zunanjo bazo (npr. MDB, SQL, ..) in uvozom nazaj z novo definicijo ter
popravljenimi oz. dopolnjenimi podatki. Na ta nacin dopolnimo obstojeC kataster Se z
atributi, ki so potrebni za hidravli¢éni model. Dodani hidravli¢ni atributi Se ne vsebujejo
vrednosti, vendar so pripravljeni na to. Prednost izvoza podatkov v zunanjo bazo je tudi v
tem, da lahko v bazi podatkov izvajamo razlicne poizvedbe, jih analiziramo in izlo¢imo
morebitne napake. V zunanji bazi sem lahko naredil razli¢ne statistike, prav tako preracunal
hidravli¢ne atribute v prave enote. Npr. pri odjemnih mestih sem pretvoril porabo vode iz
m*/leto v I/s, na ceveh dologil notranje premere cevi, maningov koeficient hrapavosti ter na

objektih potrebne atribute.

5.2.1.2 Kreiranje vozlis¢

Za izdelavo hidravli¢nega modela potrebujemo vozlisca, ki jih kreiramo s funkcijo, ki sem jo
pripravil v ta namen, v okviru te diplomske naloge. Kot vozlis¢e sem uporabil definicijo
toCkovnega elementa vozlisca s hidravli¢nimi atributi. Funkcijo preprosto pozenemo z izbiro
v meniju Kali.Desktop3, ozna¢imo omrezje, kjer zelimo kreirati manjkajoca vozlisca,
izberemo objekt za vozlis¢e in potrdimo. Program nam v vse zacetne in koncne tocke linij

vstavi vozli§¢a, pri ¢emer preveri, ¢e tako vozlisce na tem mestu ze obstaja.

5.2.1.3 Branje visin iz DMR in analiza natan¢nosti viSinskih tock

Ko je kataster dopolnjen do tega nivoja, k risbi dodamo digitalni model terena, iz katerega
preberemo viSine v atribute elementov. Ker v obstojeCem katastru ni bilo podatka na kateri
globini lezijo cevi, sem moral predpostaviti, da cevi lezijo 1,3 m pod povr§jem terena; t.j. na
globini 1,3 m. Na podlagi te predpostavke najprej napolnimo atribute viSine terena, nato pa
Se atribute visine nivelete. Visino nivelete cevi uporabimo v hidravlicnem modelu kot vi§ino

vozlis¢.

Program za polnjenje viSine iz digitalnega modela terena ponuja moznost polnjenja atributov
viSine samo v primeru, ¢e podatek o viSini v dani tocki ne obstaja. Nekaj podatkov o

visinskih tockah lahko v katastru vodovodnega omrezja ze obstaja, ti podatki predstavljajo
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geodetske meritve, zato je pomembno, da teh podatkov ne izgubimo oz. jih prepiSemo s
podatki iz digitalnega modela terena. Lahko pa to storimo zavedno, z namenom da Zelimo
analizirati kakovost viSinskih podatkov. To lahko storimo s primerjavo podatkov digitalnega
modela terena, s podatki geodetskih meritev. Ravno to sem storil, da bi ugotovil, koliko se
razlikujejo merjeni podatki o viSinah in podatki o viSinah iz digitalnega modela terena. V
obstojeem katastru vodovodnega omrezja Letus je bilo obstojecih visin (geodetskih
meritev) okoli 180. Bilo jih je ravno za vzorec in te sem primerjal z vi§inami iz digitalnega
modela terena. Pred branjem visSinskih tock iz digitalnega modela terena sem najprej v
zunanjo bazo izvozil cel kataster. Isto sem storil tudi po branju viSinskih tock in tako sem
lahko primerjal viSine. V preglednici 17 so rezultati primerjave viSin iz obstojeega katastra
z viSinami iz digitalnega modela terena. Statisticni parametri so izracunani za absolutne
razlike med obstoje¢imi viSinami in viSinami iz digitalnega modela terena. Kljub dokaj veliki
maksimalni razliki, je najbolj pogosta razlika znotraj 30 cm. 1z tega lahko hitro sklepamo, da
je digitalni model terena zelo natancen in uporaben za hidravli¢ni model, saj so odstopanja v
mejah inZenirske natanc¢nosti. V mislih moramo imeti, da sem digitalni model terena izdelal z
digitalizacijo topografskih kart. V primeru, da bi uporabil ze pripravljene viSinske podatke

gostote mreze 5x5 m, bi bila natan¢nost verjetno Se boljsa.

Preglednica 17: Rezultati primerjave viSin geodetskih podatkov z viSinami iz digitalnega

modela terena

Maksimalna razlika visin 9,78
Povprec¢na vrednost razlik vi§in | 1,56
Standardni odklon razlik viSin 1,70
Mediana razlik visin 1,03
Modus razlik viSin 0,28

2BIBIB|B
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Slika 24: Visine na vodovodnem omreZju Letus

5.2.1.4 Polnjenje hidravli¢nih atributnih podatkov

Objektom moramo v ustrezne hidravli¢ne atribute dolo€iti vsaj minimalne zahtevane
vrednosti, ki so oznacene v preglednicah 10, 11, 12, 13, 14 in 15. Hrapavost cevi sem dolocil
na podlagi podatkov o materialu cevi in se nahajajo v preglednici 16. Ostale potrebne
hidravli¢ne atribute moramo pridobiti iz baze podatkov komunalnega podjetja in jih vnesti v
pripravljene atribute.

Wew W

5.2.2 Topolosko ¢iséenje, skeletrizacija in analiza omrezZja

Topolosko Ccist kataster je osnovni pogoj za izdelavo hidravli¢nega modela vodovodnega
sistema. Zato je pomembno, da kataster ocistimo vseh podvojenih linij in objektov ter linij
dolzine 0 m. Poiskati moramo nepovezane dele omrezja, ki jih lahko nato spojimo in vse
ostale topoloSke napake, ki lahko bistveno vplivajo na hidravli¢ni model. Nekaj funkcij za
topolosko cis¢enje ze obstaja v AutoCAD-u, nekaj jih je Ze bilo v Kaliopa.Desktop 3, nekaj

sem pa jih pripravil sam v okviru te diplomske naloge.
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Za iskanje linij dolZine 0 m lahko uporabimo dve metodi. Ena je, da jih po izvozu v bazo tam
poiS¢emo in pobriSemo ter se nato pri ponovnem uvozu ne izriSejo. Za drugo pa sem si
pripravil orodje opisano v poglavju 3.3.1.2, ki v risbi oznaci vse elemente, ki so izbrane

dolzine (tudi 0 m). Ker jih tako lociramo, jih lahko nato tudi pobri§emo.

Tudi AutoCAD MAP vsebuje kar nekaj orodij za topolosko €iS¢enje risbe. Omogoceno je
tudi interaktivno ¢iS€enje risbe, to pomeni da nam program oznaci vsako napako sproti, nato

pa se lahko sami odlo¢imo, kaj nam je v posameznem primeru storiti.
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Slika 25: AutoCAD-ovo pogovorno okno za topolosko ¢is¢enje risbe

Za iskanje nepovezanih delov omrezja sem uporabil funkcijo topoloska kontrola stikanja,
opisano v poglavju 3.3.1.1, s katero sem lociral dele omrezja, ki se ne stikajo 0z. povezujejo
z ostalim omrezjem. TakSne dele omrezja bi bilo drugace zelo tezko poiskati, ker gre
ponavadi za zelo majhne razdalje, ki nastanejo kot napaka pri risanju katastra. Ko pozenemo
topolosko kontrolo stikanja, se nam pobarvajo vse linije, ki se stikajo, ostale pa ostanejo
nepobarvane. V katastru vodovodnega omrezja Letu$ sem s to metodo lociral kar nekaj

takSnih napak.
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Skeletrizacije omrezja na vodovodnem omrezju Letu$ nisem izvajal, ker v katastru ni bilo
vrisanih priklju¢kov in delov, ki jih upravljavec ni Zelel v hidravliéni analizi. Ceprav so bile
dimenzije cevi na delu omrezja zelo majhne (1", 5/4", 6/4"), je upravljavca ravno na tem delu
zanimalo, kakSen bo hidravli¢ni izracun in simulacija razliénih ukrepov. Zato sem v
hidravlicni model vkljucil tudi ta del in kasneje naredil analizo razli¢nih ukrepov na tem delu

omrezja.

5.2.3 Odjemna mesta, analiza odjemnih mest in porabe vode

Od upravljavca vodovodnega omrezja sem pridobil delno izdelan kataster odjemnih mest.
Vecina odjemnih mest je bila Ze locirana, tako da mi jih ni bilo treba locirati s krizanjem
podatkov iz racunovodstva in podatkov RPE, ampak sem moral tem odjemnim mestom
dolociti le porabo vode. Ker je s to informacijo razpolagala raunovodska sluzba, so mi
priskrbeli podatke iz leta 2007. Porabo vode iz racunovodske baze in odjemna mesta sem
lahko uparil v bazi na podlagi Sifre odjemnega mesta. Racunovodska sluzba mi je
posredovala porabo vode v enotah m*/leto za posamezno odjemno mesto. To predstavlja
povprecno letno porabo. Da sem porabo vode lahko priredil hidravliénemu modelu, sem

moral najprej narediti analizo porabe vode.

5.2.3.1 Odjemna mesta

Na vodovodno omrezje Letus se priklju¢uje 390 odjemih mest, ki lezijo na nadmorskih
viSinah od 300 do 360 m. Kataster odjemih mest je izdelan za celotno omrezje s katerim
upravlja Komunalno podjetje Zalec, zato sem moral odjemna mesta, ki pripadajo
vodovodnemu omrezju Letus izlociti iz tega katastra. To sem storil po postopku, ki je opisan
v poglavju 5.2.1. Ta odjemna mesta sem nato izvozil v bazo, kjer sem jih uparil z
racunovodsko bazo in tako vsakemu odjemnemu mestu dolocil porabo vode. Odjemna mesta
je prav tako potrebno preveriti. Lahko se namre¢ zgodi, da je pri uparjanju RPE podatkov z
racunovodsko bazo prislo do napake. Zaradi tega je lahko kak$no odjemno mesto narobe
locirano. V ta namen, v bazi preverimo v katerih naseljih leZijo odjemna mesta in izlo¢imo

morebitna napacna.
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5.2.3.2 Analiza porabe vode

Porabo vode sem izraCunal na podlagi postopka opisanega v gradbeniskem priro¢niku in
dopolnil s postopki, ki so opisani v ostali literaturi, ki za ra¢un porabe vode navaja podobne
postopke. Da bi preveril, ¢e je izraCunana poraba pravilna, sem naredil Se kontrolo. Za
izracun porabe vode sem uporabil podatke racunovodskega sistema, za kontrolo pa podatke o
Stevilu prebivalcev. Iz tega sem izracunal normo porabe, nato pa Se porabo vode primerjal s

podatki meritev.

Vpliv narasé¢anja prebivalstva na porabo vode

e P
=+ (1)

p — letno naras¢anje prebivalstva

n — nacrtovana doba

Dolocitev koeficienta k; bi bila smiselna v primeru gradnje novega vodovodnega omreZzja,
na obmo¢ju s pricakovanim prirastom prebivalstva. Ker gre za hidravlicno analizo
obstojecega stanja in vodovodno omrezje na podezelskem obmocju, predpostavimo da vpliva

naras¢anja prebivalstva ni, zato je v tem primeru koeficient naraS¢anja prebivalstva enak 1.

Letno nihanja porabe vode
qmax

K, = Jom @)
q

0,... - Voda porabljena na dan z najvecjo porabo
g - povprecna dnevna poraba vode

Ker je poraba vode med letom neenakomerna, pozimi manjsa in poleti vecja, porabnikom pa
moramo zagotoviti dovolj vode tudi tisti dan, ko je poraba najvecja, moramo porabo vode
povecati s koeficientom letnega nihanja porabe vode. (Berdajs, A., 2001) Koeficient
predstavlja razmerje med porabo vode v kriticnem dnevu in dnevom s povprecno porabo. Za
ta koeficient je priporocljiva vrednost 1,5. Ker sem razpolagal z nekaj podatki, sem se
odlocil, da bom ta koeficient poskusal izracunati. Za izracun sem uporabil podatke o porabi
vode iz racunovodstva, ki sem jih pridobil na komunalnem podjetju. Grafikon 1 prikazuje

letno nihanje porabe vode glede na Stevilo obracunskih dni. Ker se Stevilo obracunskih dni iz
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meseca v mesec spreminja, iz grafikona 1 ne moremo natancno izracunati koeficienta letnega
nihanja porabe vode. Opazimo lahko, da so bile meseca marca najnizje zaraCunane
akontacije. To se je zgodilo zato, ker je bila v mesecih pred mesecem marcem poraba prevec
zaraCunana, zato se je morala meseca marca izravnati. Koeficient letnega nihanja porabe

vode bi v tem primeru znasal 1,7.

Letno nihanje porabe vode na podlagi obrac¢unanih akontacij
16.0%
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Grafikon 1: Nihanje porabe vode ¢ez leto glede na Stevilo obra¢unskih dni

Koeficient sem poskuSal izraunati Se po drugi metodi, in sicer sem koeficient poskusal
doloc¢il iz razmerja vsot povprecnih in maksimalnih mese¢nih akontacij, ki sluzi
raCunovodstvu za obracun porabe vode. Ob popisu Stevca se v racunovodstvu doloc¢i nova
akontacija, ki sluzi kot osnova za obracun porabe vode v naslednjih obra¢unskih obdobjih.
Za izracun sem obravnaval podatke za leto 2006 in 2007, kjer sem vsakemu odjemnemu
mestu doloc€il povprecno in maksimalno akontacijo v letih 2006 in 2007. Koeficient, ki bi ga
dobil na podlagi razmerja vsote maksimalnih in vsote povprecnih akontacij, bi v tem primeru
znaSal 1,15. Tudi v tem primeru ne bi dobil pravilne vrednosti, ker se popisi Stevcev ne

izvajajo mesecno.

Naslednja metoda, na podlagi katere bi lahko dolocil koeficient letnega nihanja porabe vode,
je analiza merjenih podatkov o koli¢ini nacrpane vode. Koli¢ina naérpane vode se iz meseca

v mesec spreminja glede na koli¢ino porabljene vode. Analiziral sem podatke iz leta 2007.
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Mesecno nihanje koli¢ine nacrpane vode sem dolocil na dva nacina. V prvem nacinu sem
koli¢ino naérpane vode racunal na podlagi razlik ¢asa in podatka pretoka v tem casu. V
drugem nacinu pa sem koli¢ino izracunal na podlagi povpre¢nega mesecnega pretoka. V
obeh nacinih sem prisel do zelo podobnih rezultatov, kot je razvidno iz grafikona 2. Ker so
bile na sistemu meritev v zadnji tretjini leta motnje, je za ta ¢as manjkalo nekaj meritev in
zato tam prihaja do vecjih odstopanj. Koeficient letnega nihanja bi v tem primeru znaSal
1,19. Ta metoda sluzi tudi za dolocitev koeficienta vodnih izgub, saj lahko iz nje dolo¢imo

koli¢ino naérpane vode v letu 2007.

Nihanje koli¢ine nac¢rpane vode v letu 2007
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Grafikon 2: Nihanje koli¢ine naérpane vode doloceno na podlagi obdelave celoletnih

podatkov meritev pretoka vode na ¢rpalis¢u Letus.

Izra¢un vodnih izgub

Koeficient vodnih izgub je razmerje med porabljeno in prodano vodo. Ker se nekaj vode
izgubi pri ¢rpanju, nekaj za komunalne potrebe, vecina pa zaradi dotrajanega omrezja, kjer
voda pusca iz poCenih cevi in slabih ventilov, moramo upoStevati vodne izgube pri porabi
vode. (Berdajs, A., 2001) Literatura navaja, da je koeficient vodnih izgub 1,15 za dobro
vzdrzevane sisteme in 1,3 za sisteme, pri katerih pricakujemo vecje izgube. Iz podatkov v
katastru vodovodnega omrezja Letu§ ugotovimo, da je omrezje dokaj staro, zato

pri¢akujemo, da bo ta koeficient Se vis§ji. To so potrdili tudi na komunalnem podjetju, saj



62 Lipovsek, S. 2008. Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravli¢no modeliranje ...
Dipl. nal. - UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Komunalna smer

preko meritev v zadnjih letih ugotavljajo vecje izgube na vodovodnem sistemu Letus.
Koeficient vodnih izgub dolo¢imo s pomoc¢jo podatkov racunovodstva o prodani vodi in na
podlagi meritev na vodovodnem omreZzju. Ker se na ¢rpaliScu izvajajo meritve pretokov, je iz
teh podatkov mozno izracunati koli¢ino nacrpane vode. Za izracun sem uporabil podatke o

meritvah za leto 2007 ter tako izra¢unal koli¢ino nadrpane vode 124.627 m’, v letu 2007. Iz

podatkov ra¢unovodstva izratunamo porabo vode v letu 2007, ki znasa 58.406 m’. 1z teh
podatkov lahko ugotovimo, da so izgube v vodovodnem sistemu Letus ve¢ kot 100%.
Podatek zgleda skoraj nemogo¢, vendar je izraCunan na ve¢ nacinov, zato je zagotovo
pravilen. Tudi iz grafikona 3 se nazorno vidi, kakSen je bil dejanski pretok in kakSen je bil
potreben pretok ter razlika med njima. Za koeficient vodnih izgub lahko privzamemo malo
manjSo vrednost, ker je poraba v zadnji tretjini leta ocenjena zaradi motenj delovanja

nadzornega racunalnika. Za vrednost koeficienta vodnih izgub sem privzel 2.

Pretok na ¢rpaliS¢u Letus v letu 2007
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Grafikon 3: Povpre¢ni dnevni in povprecni mesecni pretok na ¢rpalis¢u Letus
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Neenakomerna dnevna poraba

g = o 3)
q

0,... - Voda porabljena v uri z najvecjo porabo
g - povprecna urna poraba vode

Nihanje dnevne porabe podajamo s koeficientom neenakomerne dnevne porabe, ki
predstavlja razmerje med najvecjo urno porabo in povpre¢no urno porabo vode v nekem
karakteristicnem dnevu, za nekega porabnika. Koeficient neenakomerne dnevne porabe je
odvisen od vrste porabnika. Ker nisem imel podatkov o urni porabi za ve¢ karakteristi¢nih
porabnikov, sem koeficient poskusal dolo¢iti na podlagi meritev na nadzornem ra¢unalniku.
Ker gre za zaprti sistem, z enim ¢rpaliS¢em in protileZnim rezervoarjem s povratno tlacno
cevjo, lahko nihanje dnevne porabe vode izraunamo na podlagi meritev nadzornega
racunalnika. Za vsako uro lahko na podlagi pretoka vode na ¢rpali$€u in nihanja gladine vode
v vodohranu izra¢unamo, koliko vode se je dejansko v tem casu porabilo v omrezju. Tako
dobimo dnevno nihanje z izgubami v sistemu. To porabo sem lahko izra¢unal za poljubni
casovni interval, v tem primeru so to bile urne porabe. Ker sem razpolagal z meritvami za
mesec marec 2007, sem dnevno nihanje lahko izracunal za 31 dni in tako dolo¢il povpre¢ni

koeficient dnevnega nihanja za vodovodni sistem Letus, za mesec marec 2007, ki znasa 1,6.
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Dnevno nihanje porabe vode za razliécne dneve v mesecu marcu 2007
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Grafikon 4: Dnevno nihanje porabe vode za razli¢ne, naklju¢ne dneve v mesecu marcu 2007
Ker sem za umerjanje hidravlicnega modela imel na voljo meritve tlaka iz meseca marca
2007, sem vzorec porabe izraCunal za dan iz tega obdobja. Faktor dnevnega nihanja (k5) za

ta dan znasa 1,57.

Preglednica 18: Dejansko dnevno nihanje porabe vode za dan 29.3.2007

Cas Poraba | Delez | Delez | Pattern || Cas Poraba | Delez | DelezZ | Pattren
0-1 7662 | 0,026 | 0,042 0,62 | 12-13 16894 | 0,057 | 0,042 1,38
1-2 6879 | 0,023 | 0,042 0,56 | 13-14 16920 | 0,057 | 0,042 1,38
2-3 6819 | 0,023 | 0,042 0,56 || 14-15 10180 | 0,035 | 0,042 0,83
3-4 6185 | 0,021 | 0,042 0,50 | 15-16 10459 | 0,035 | 0,042 0,85
4-5 7862 | 0,027 | 0,042 0,64 (| 16-17 11598 | 0,039 | 0,042 0,94

5-6 13472 | 0,046 | 0,042 1,10 17-18 18222 | 0,062 | 0,042 1,48
6-7 17875 | 0,061 | 0,042 1,45 ] 18-19 14224 | 0,048 | 0,042 1,16
7-8 13127 | 0,045 | 0,042 1,07 || 19-20 15673 | 0,053 | 0,042 1,28
8-9 12262 | 0,042 | 0,042 1,00 || 20-21 19326 | 0,066 | 0,042 1,57
9-10 12720 | 0,043 | 0,042 1,04 || 21-22 15793 | 0,054 | 0,042 1,29
10-11 | 12310 | 0,042 | 0,042 1,00 || 22-23 9939 | 0,034 | 0,042 0,81
11-12 | 14618 | 0,050 | 0,042 1,19 | 23-24 3849 | 0,013 | 0,042 0,31
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Dnevno nihanje porabe vode - 29.3.2007
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Grafikon 5: Diagram dnevnega nihanja porabe vode za dan 29.3.2007

Kot zanimivost navajam Se nekaj drugih Casovnih nihanj porabe, ki jih navaja druga
literatura. To sta neenakomerna tedenska in neenakomerna mese¢na poraba. Dolocil sem ju

na podoben nacin, kot neenakomerno dnevno porabo.

Tedensko nihanje porabe vode
18.0%
17.0%
16.0%
o Teden 1
2 15.0%
g Teden 2
i: 14.0% Teden 3
Srednja
13.0%
12.0%
11.0%

Grafikon 6: Nihanje porabe vode v razli¢nih tednih meseca marca 2007
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Mesecéno nihanje porabe vode
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Grafikon 7: Nihanje porabe vode v mesecu marcu 2007

Grafikona 6 in 7 prikazujeta tedensko in mese¢no nihanje porabe vode v mesecu marcu
2007. Pri tedenskem nihanju je opazna za 10% vecja poraba, ki nastopi konec tedna.
Tedensko nihanje porabe vode se giblje med 0,91 in 1,12 povprecne tedenske porabe. Pri
mesecnem gibanju porabe vode je mogoce opaziti tedenska nihanja in konice, ki nastopajo

ob koncih posameznih tednov (sobota in nedelja).

5.2.3.3 Racun porabe vode

Iz podatkov racunovodskega sistema sem v kataster vodovodnega omrezja izrisal vsa
odjemna mesta. To sem lahko storil za tista, ki so imela dolocene koordinate. Ker je bilo
takSnih, ki niso imela koordinat manj kot 1%, pomeni, da so podatki iz racunovodskega
sistema zelo uporabni za prostorsko porazdelitev porabe vode. Naslednji korak je bil
dolocitev obmocja, ki ga oskrbuje vodovodni sistem. Na ta nacin izmed ostalih odjemnih
mest izlo¢imo tista odjemna mesta, ki se priklju¢ujejo na vodovodni sistem Letus. Po
izlocitvi je bilo teh odjemnih mest 390. Poraba vode na odjemnih mestih je bila zabelezena

kot letna poraba v m”.
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Preglednica 19: Bilanca porabe vode v vodovodnem omrezju Letus od 2003 — 2007
2003 2004 2005 2006 2007
G I Py G I X G I X G I Y G I )y
NASELJE m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
ZGORNJE GORCE | 4895 4895 | 5893 5803 | 5015 5015 | 5265 | 48 | 5313 | 5340 | 112 | 5452
LETUS 39715 | 572 | 40287 | 37737 | 294 | 38031 | 40403 | 553 | 40956 | 36850 | 543 | 37393 | 39996 | 893 | 40889
PODGORJE /
LETUS 1014 1014 | 1513 1513 | 1749 1749 | 1208 1208 | 1404 1404
LETUS-SLATINE 834 834 | 819 819 | 878 878 | 727 727 | 962 962
RECICA OB PAKI 777 777 | 8979 8979 | 9873 9873 | 9699 9699
X 46458 | 572 | 47030 | 46739 | 294 | 47033 | 57024 | 553 | 57577 | 53923 | 591 | 54514 | 57401 | 1005 | 58406
Poraba vode v vodovodne omrezju Letus v obdobju 2003-2007
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Grafikon 8: Poraba vode v vodovodnem omrezju Letus od leta 2003 — 2007
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Strukturni delez porabe vode v vodovodnem
omrezju Letus
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o
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Grafikon 9: Strukturni delez porabe vode v vodovodnem omrezju Letus od leta 2003 - 2007
Ker sem razpolagal z meritvami za leto 2007, na katere bom tudi umerjal hidravli¢ni model

za povprec¢no dnevno porabo vode v povpre¢nem dnevu leta, za vodovodni sistem Letus

Q40> Privzamem kar porabo v letu 2007.

Preglednica 20: Primerjava povpre¢nih dnevnih porab po letih

Leto m>/leto | m>/dan
2003 47030 129
2004 47033 129
2005 57577 158
2006 54514 149
2007 58406 160

Qsr0 160

Povpre¢no dnevno porabo v dnevu maksimalne porabe v letu lahko izracunamo ob
upoStevanju letnega nihanja porabe in uposStevanju izgub:

Qy =Qq, -k, -k, -k, =160m’ /dan-1-1,2-2=384m* /dan 4)

Poraba iz enacbe 4 bi bila merodajna v primeru dimenzioniranja novega omrezja. Ker bom
hidravlicni model izdeloval in umerjal na merjene podatke iz meseca marca, podatek iz
enacbe 4 ne predstavlja merodajne vrednosti za umerjanje hidravlicnega modela. Zaradi tega

sem izracunal, koliks$na je bila povprecna dnevna poraba v mesecu marcu oz. izra¢unal kar
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dejansko porabo na dan 29.3. in to uporabil za izdelavo hidravli¢nega modela. Porabo v
posameznih dnevih meseca marca sem dolocil na podlagi obdelave podatkov nadzornega

racunalnika.

Povpre¢na mesecna poraba v mesecu marcu je (vkljucno z izgubami):

Qu marec =%:9870m3/31=318m3/dan (5)

Iz te porabe lahko ugotovimo, da poraba v mesecu marcu predstavlja 95% povprecne letne

porabe, kar je razvidno tudi iz grafikona 2.

Dejanska dnevna poraba na dan 29.3. je bila za 7% manjSa, kar lahko ugotovimo tudi iz

grafikona 7. To porabo lahko izraCunamo tudi iz obdelave podatkov nadzornega raunalnika.

Qq293 = Qg marec - 0,93=318m’ /dan - 0,93 =296m* / dan (6)

Glede na to, da sem razpolagal Se z ostalimi podatki, sem naredil kontrolo izraCuna. Preveril
sem, ¢e poraba ustreza Stevilu prebivalcev na tem obmocju. Vodovodno omreZzje oskrbuje
943 prebivalcev. 1z grafikona 9 je razvidno, da industrija predstavlja le 1% porabe vode, zato
ne naredimo velike napake, ¢e porabo vode porazdelimo na gospodinjstva in tako

izraCunamo normo porabe na prebivalca.

Norma porabe je (brez upoStevanja izgub na omrezju):

er,O = np -N [m3 /dan] (7)

Norma porabe na povprecni dan v letu 2007 je bila:

Q. 160m* / dan

. - : =1701/ preb./dan. (8)
N 943 prebivalcev
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Norma porabe na povprecni dan v mesecu marcu 2007 je bila:

_ Qd,marec _ 159m3 /dan
P N 943 prebivalcev

n =169 1/ preb./dan. 9)

In norma porabe na dan 29.3.2007 je bila:

_ Qd,marec _ 14’8”13 /dan

n =
P N 943 prebivalcev

=1571/ preb./dan. (10)

Iz rezultata lahko potrdimo, da je podatek o porabi vode iz raCunovodstva pravilen, saj je

norma porabe na povpre¢ni dan v letu za to obmocje, v pri¢akovani meji.

Karakteristicno srednjo dnevno porabo za uporabo v hidravlicnem modelu izraCunamo
enostavno s pretvorbo porabe v mesecu marcu v [l/s], medtem ko za minimalno in
maksimalno potrebujemo Se dnevno nihanje porabe vode, iz katerih lahko dolo¢imo

koeficient minimalne in maksimalne porabe.

Srednja dnevna poraba (29.3.2007):

gsr = Qd [I/s]

qsr= 296 m’/dan - 1000 I/m’ / (86400 s/dan) = 3,43 [U/s]
qsr = 3,43 [1/s]

Minimalna dnevna poraba (29.3.2007):

Qmin = Min X% Qd [Us]

Qmin = (1.3% / 4,167%) - qsr= 0,31 " 3,43 = 1,06 [I/s]
Qmin = 1,06 [1/s ]

Maksimalna dnevna poraba (29.3.2007):
(max = Max y% Qd [l/S] =Kks Qd [I/S]
Qmax = 1,57 - 3,43 = 5,39 [1/s]

Qmax = 5,39 [lI/s ]

Kriti¢na dnevna poraba: maksimalna poraba + 1 pozarno mesto z izdatnostjo hidranta 10 /s
na dan 29.3.2007

Qkrit = Jpoz T qmax=— [l/ S]

Qkrit = 10 + 5,39 = 15,39 [I/s]

qQiric= 15,39 [1/s ]
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5.2.3.4 Povezava odjemnih mest z vozli§¢i

Po izra¢unu porabe vode jo moramo ustrezno porazdeliti po odjemnih mestih. Ker odjemna
mesta vsebujejo izmerjeno porabo v enotah m*/leto, v hidravli¢nem modelu pa potrebujemo
dejansko porabo v /s, moramo vsakemu odjemnemu mestu prirediti ustrezno porabo. Za
porazdelitev porabe vode po omrezju sem uporabil podatke racunovodstva za leto 2007. Ker
bi bila samo pretvorba iz letne porabe v I/s na odjemnem mestu nepravilna, izraunamo
faktor razmerja med povprecno letno in povpre¢no dnevno porabo v dnevu za katerega
izdelujem hidravlicni model (poraba dolocena z analizo porabe vode, ki ima vkljuc¢eno tudi
izgubo). Ta faktor znaSa 1,85. Da bi odjemnim mestom priredili porabo v dolo¢enem atributu
in v pravilnih enotah, si pomagamo z izvozom odjemnih mest v bazo, kjer izra¢unamo
porabo, nato pa odjemna mesta uvozimo nazaj v kataster. Sedaj odjemna mesta vsebujejo
atribut o porabi vode v pravilnih enotah in pravilni vrednosti. V ve€ini primerov odjemna
mesta ne lezijo na vozlis¢ih vodovodnega omrezja, zato jih moramo povezati z vozlisci
sistema in prepisati porabo vode v najblizje vozlis¢e. To sem lahko storil preko
uporabniskega vmesnika, ki je nastal kot del te diplomske naloge in je podrobneje opisan v

poglavju 3.4.4.

Slika 26: Del vodovodnega omrezja in odjemna mesta, ki Se niso povezana z vozlis¢i

vodovodnega omrezja
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Slika 27: Del katastra vodovodnega omrezja po kon¢anem izracunu povezav med odjemnimi

mesti in vozli$¢i ter prepisu atributov

5.2.4 Dolocitev potrebnih podatkov za objekte

Tako kot za cevi, je potrebno podatke pripraviti in jih vpisati v kataster tudi za objekte, ki jih
lahko uporabimo v Epanet-u. V vodovodnem omrezju Letu$ so taksni objekti vodohran,
¢rpali$€e s tremi €rpalkami in vodni vir. Ker je v katastru navedena samo lokacija ¢rpalisca
in tip ¢rpaliS¢a, niso pa vrisane vse Crpalke in vodni vir, je potrebno podatek o ¢rpalkah in
vodnem viru ustrezno pripraviti. To lahko storimo na dva nacdina. VriSemo jih v kataster ali
pa jih po izvozu v Epanet-u doriSemo. Bolj pravilen je prvi nacin, saj bi morali v drugem

primeru vsaki¢, ko izvazamo iz AutoCAD-a objekte v Epanet-u dorisati.

Preglednica 21: Podatki o vodnem viru na ¢rpaliS¢u Letu$ iz baze podatkov Javnega

komunalnega podjetja Zalec in podatek potreben za hidravliéni model

IZDATNOST (1/s) | EPANET
Total Head
NACIN (Hidravli¢na
ZAJEMA ViSina | Qmin | Qsred | Qmax viSina)
PODTALNICA | 315m 3 5 8 312
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Preglednica 22: Podatki o vodohranu iz baze podatkov Javnega komunalnega podjetja Zalec

in potrebni podatki za hidravlicni model

VELIKOST
TIP ViSina | POLMER | Hmax Vmax
V NIVOJU TERENA | 375m | 2x(2,3m) 3,4m 113 m’

EPANET
Initial Minimum Maximum
Level Level Level
Elevation | (Srednji (Minimalni (Maksimalni | Diameter
(Visina) nivo) nivo) nivo) (Premer)
372,35 2,7 0,2 3,45 6,65

Preglednica 23: Podatki o ¢rpalkah na crpalis€u iz baze podatkov Javnega komunalnega

podjetja Zalec in karakteristike érpalk potrebne za hidravli¢ni model

_TIP PROIZVAJALEC | MOC MOTORJA | Q[Us] | H[m]
CRPALKE (kW) OPOMBA
VC254T ELEKTROKOVINA 4,0 3 63
VC254T ELEKTROKOVINA 4,0 3 63
VC254T ELEKTROKOVINA 4,0 3 63
VC55T ELEKTROKOVINA 14 KLOR

Podatke, ki so potrebni za hidravli¢ni model, vnesemo v ustrezne hidravli¢ne atribute v
objekte katastra vodovodnega omrezja, ki jih v katastru po potrebi doriSemo. Ostale podatke,

ki ne spadajo v kataster, kasneje dodamo v Epanet-u.

5.2.5 Izdelava hidravli¢énega modela

Ko smatramo, da kataster vsebuje vse potrebne podatke za izdelavo hidravlicnega modela,
naredimo izvoz podatkov v vhodno datoteko za Epanet. To storimo z orodjem, ki je nastalo
kot del te diplomske naloge in je podrobneje opisano v poglavju 3.3.1.6. Po zagonu
uporabniskega vmesnika je potrebno izbrati objekte, ki so kandidati za hidravli¢ni model.
Nato sledi doloCitev asociacij (kateri objekti v katastru pripadajo objektu Epanet-a) ter
dolocitev atributov (kateri atributi iz katastra naj se prepiSejo v atribute za hidravli¢ni
model). Po dolocitvi vseh pogojev na uporabniskem vmesniku imamo moznost izdelave
vhodne datoteke za Epanet, ki nastane kot rezultat grafi¢énega in atributnega dela katastra.

Nato to datoteko odpremo v Epanet-u in nadaljujemo z vsemi potrebnimi analizami. Ker
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nekateri podatki niso vsebovani v katastru, zlasti podatki, ki ne predstavljajo grafike in
atributov, ki so vezani na njo (to so karakteristicne krivulje crpalk, nastavitev pravil
delovanja itd), je potrebno hidravlicni model v Epanet-u dopolniti Se s temi podatki. Za
nastavitev pravil delovanja vodovodnega sistema sem si pomagal s podatki iz nadzornega

racunalnika.

Crpali$ce Letus
Nastavitve

| Ohbtatovalne ure | | Ohratovalne ure | | Obratovalne ure | | Ohbratovalne ure |
Elektrokavina Elektrokavina W W
MO 230 T WCY 250 T WOV 250 T WCY 250 T
(Delovanje] [Refim 1 (lizka Tarifa | (Delovanie ] [ Refim
m m @ | Okvara pretoka za eno érpalk0| m Lis m m @
| Olevara pretoks za dve Srpalki | E Lis @
| Olvara pretoks za th Srpalke | E Lis
Delovanje Grpalke C 11 ‘ | Delovanje Srpalke C12 ‘ ‘ Delovanje Erpalke C 13 |
glede na nivo rezervoarial  |glede na nivo rezervoarial | glede na nivo rezervoaria

1ZkLoP  [Zoa]emy  1ZKLOP [ZEa]iemy  1zkLOP [3272] temd
VKLOP  [Z7n](em)  VKLOP [Zzs]cemy  wkLOP  [Zog]cem

Delovanje Srpalke glede
na nivo vodnjaka

1IZKLOP  [30 ] (e
vkLoP  [110] em)

Slika 28: Nastavitev delovanja vodovodnega sistema na nadzornem racunalniku, ki poleg

izvajanja meritev nadzoruje tudi delovanje sistema

Na nadzornem racunalniku se za vodovodni sistem Letu$ vsakih 10s belezijo sledec¢i podatki:
o Datum

o Cas
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o Crpalke (stanje vklop = 1, stanje izklop = 0)
o Klor

o Pretok na ¢rpaliscu

o Nivo vode v vodohranu

o Nivo vode v vodnjaku

o Komunikacija

Z obdelavo podatkov sem na podlagi razlike ¢asa in pretoka na ¢rpalisu izracunal koli¢ino
nac¢rpane vode v posameznem casovnem intervalu. Prav tako sem na podlagi nihanja gladine
vode v vodohranu izracunal, koliko vode je priteklo/odteklo iz vodohrana v posameznem
casovnem intervalu. Na podlagi teh dveh izraCunov sem izra¢unal dejansko porabo v
posameznem ¢asovnem intervalu. Porabo sem nato sestel po urah, dnevih, tednih, ... in s tem
dobil diagrame nihanja porabe vode, v posameznih ¢asovnih intervalih. Meritve nadzornega
racunalnika sem uporabil tudi za izdelavo kalibracijskih datotek in posledi¢no za kalibracijo

hidravli¢nega modela.

| Namavnval ‘Zgndnvlnal ‘ Alarmi I I I Diagrami I
K 1 KV 2
>_ REZERVOAR LETUS
C14 | 232 | ‘ hivo vode (cm) |
- 52 | 131,1 | ‘ Koligina vode (mS)l
C13 » [[Pretokws) | [ Kior (mocin [6a ] [ Zalosavode () |
¢12
ci1 > THH* WHT
I
Dnevna kumulativa # m?
Mesecna kumulativa & m? Kontrola vstopa
Kumulativa 24954 | m® -
Crpalnica ]
[24 ] [ nvovodetcm | Klorni prostor [ ]
Rezervoar [
Datum  ¢as Sporocilo Status
08.10.200 11:28:12 VSTOP V OBJEKT LETUS Potrijeno - - Uporabnik Neznan

Slika 29: Skica delovanja vodovodnega omrezja Letus s trenutnimi meritvami
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Na podlagi podatkov iz nadzornega racunalnika lahko doloCimo pravila delovanja

hidravlicnega modela v Epanet-u. Zapisati jih moramo v formatu, ki je dolofen s strani

izdelovalcev programa Epanet.

Preglednica 24: Pravila delovanja ¢rpalk glede na nivo vode v vodohranu

Crpalka Stanje Visina vode (cm) Pravilo v Epanet-u
C11 Vklop 270 RULEI
Izklop 295 RULE2
C12 Vklop 225 RULE3
Izklop 275 RULE4
C13 Vklop 200 RULES5
Izklop 279 RULEG6

Preglednica 25: Nastavitev sistema vklapljanja in izklapljanja ¢rpalk v Epanet —u

RULE 1

IF TANK VH2 LEVEL BELOW 2.7
THEN PUMP CC1 STATUS IS OPEN
RULE 2

IF TANK VH2 LEVEL ABOVE 2.95
THEN PUMP CC1 STATUS IS CLOSED
RULE 3

IF TANK VH2 LEVEL BELOW 2.25
THEN PUMP CC2 STATUS IS OPEN
RULE 4

IF TANK VH2 LEVEL ABOVE 2.75
THEN PUMP CC2 STATUS IS CLOSED
RULE §

IF TANK VH2 LEVEL BELOW 2.0
THEN PUMP CC3 STATUS IS OPEN
RULE 6

IF TANK VH2 LEVEL ABOVE 2.79
THEN PUMP CC3 STATUS IS CLOSED
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Slika 30: Hidravli¢ni model ¢rpali§¢a in vodnjaka v Epanet-u

Naslednji pomemben podatek, ki prav tako ni del katastra vodovodnega sistema, je dolocitev
karakteristicnih krivulj za ¢rpalke. Na komunalnem podjetju so mi posredovali podatke o
tipih ¢rpalk, ki se nahajajo na crpaliScu ter njihove karakteristike. Ker se na cCrpaliscu
nahajajo tri ¢rpalke istega tipa, sem moral poiskati karakteristi¢no krivuljo za ta tip ¢rpalke.

Podatki o ¢rpalkah se nahajajo v prilogi F.

Pri dinami¢ni hidravli¢ni analizi potrebujemo c¢asovno nihanje porabe vode za razlicne
porabnike v omrezju. Ker s podatki dnevnih meritev porabe na karakteristicnih odjemnih
mestih na komunalnem podjetju ne razpolagajo, sem si moral pomagati s podatki meritev iz
katerih sem doloc¢il vzorce porabe vode. Iz meritev sem lahko za vsako uro izracunal porabo
vode v omrezju ter naredil dnevne vzorce porabe vode, ki predstavljajo porabo na vozliscih.
Ker sem analiziral meritve iz meseca marca in hidravlicni model umerjal na 29.3.2007, sem

v hidravli¢cnem modelu uporabil izra¢unan diagram iz tega dneva.

5.3 Analiza hidravli¢nega modela

Po izdelavi hidravli¢nega modela iz katastra in dopolnitvi podatkov v Epanet-u sledi analiza
izdelanega hidravli¢nega modela. Pri analizi moramo preveriti predvsem to, ¢e podatki
izkazujejo pricakovano stanje t.j. ¢e so vse viSine v vozlis¢ih v pri€akovanih mejah, ¢e so
premeri cevi pravilni, ¢e je poraba pravilno razporejena po omrezju itd. Pri tem si lahko v

Epanet-u pomagamo z uporabo poizvedbe (angl. Query), ki nam prikaze vse tiste objekte, ki
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ustrezajo izbranemu kriteriju. Ce ugotovimo kakrinokoli napako, se moramo vrniti v
kataster, jo popraviti in ponovno narediti izvoz. To delamo toliko ¢asa, dokler podatki ne
izkazujejo pricakovanega stanja. Naslednja analiza je analiza rezultatov hidravli¢ne analize,
ki morajo prav tako izkazovati pri¢akovane vrednosti. To so predvsem tlaki in pretoki, ki
morajo biti v pri¢akovanem razponu. Ce je karkoli narobe, je potrebno na tem delu prav tako
preveriti, ¢e so podatki pravilni, oz. v Epanet-u dodatno nastaviti potrebne podatke. V¢asih je
potrebno dodatno topolosko ¢iSCenje katastra, saj podatki, ki so se prepisali v hidravli¢ni
model ne izpolnjujejo kriterijev in hidravlicna analiza zato sploh ni mogoca. Taks$ne napake
nam javi Epanet, ki sporo¢i tudi Stevilko napake in lokacijo na podlagi katere lahko
ugotovimo, kje in zaradi cesa je priSlo do napake. Najvecji problem pri izdelavi
hidravli¢nega modela predstavljajo ravno topoloSke napake. Topolosko ¢iScenje katastra je

lahko zelo dolgotrajno iz zamudno opravilo.

Hidravli¢ni model vodovodnega sistema Letus je sestavljen iz:
o Vozlis¢a (Junctions): 1062

o Vodnjak (Reservoirs): 1

o Vodohran (Tanks): 1
o Cevi (Pipes): 1064
o Crpalke (Pumps): 3
o Ventili (Valves): 0

5.4 Verifikacija in osnovno umerjanje hidravlicnega modela

Osnovna verifikacija in osnovno umerjanje hidravlicnega modela sta zelo pomembna koraka
pri izdelavi hidravli¢nega modela vodovodnega sistema. Z njima doseZemo, da matematic¢ni
hidravli¢ni model izkazuje dejansko stanje vodovodnega sistema in tako postane uporaben za

nadaljnje analize in odlocitve.

Osnovno verifikacijo na nek nacin izdelamo ze v analizi hidravlicnega modela, le da pri
verifikaciji in umerjanju rezultate pregledamo bolj temeljito in jih primerjamo z meritvami.
Pregledati moramo tako podatke, ki predstavljajo vhodne parametre v hidravlicnem modelu,

kot podatke, ki so rezultati hidravlicne analize. Ko rezultate hidravli¢ne analize primerjamo z
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dejanskimi meritvami, sledi korak umerjanja hidravlicnega modela. V tem koraku je
potrebno zbrati ¢im ve¢ podatkov meritev na vodovodnem sistemu. Kot sem Ze omenil, se na
vodovodnem sistemu izvaja monitoring in podatki se shranjujejo na nadzornem racunalniku.
Te podatke je mozno pridobiti, analizirati in uporabiti za umerjanje hidravlicnega modela.
Ker se monitoring izvaja samo na doloc¢enih objektih vodovodnega sistema (na vodovodnem
sistemu Letu§ se monitoring izvaja na CrpaliS€u in na vodohranu), teh podatkov za podrobno
umerjanje ni dovolj, zadostujejo pa za osnovno umerjanje. Na komunalnem podjetju sem
poleg podatkov iz nadzornega sistema pridobil tudi podatke merjenja tlakov na dveh skrajnih
legah vodovodnega sistema. S pomocjo podatkov iz nadzornega raCunalnika in podatkov
meritev tlakov sem lahko izdelal kalibracijske datoteke, ki sem jih uporabil v Epanet-u za
verifikacijo in osnovno umerjanje hidravli¢nega modela. Meritve tlakov so se na odjemnem
mestu v Zg. Gor¢ah izvajale od 23.3. do 26.3.2007, v Letusu pa od 28.3. do 2.4.2007. Zaradi
tega sem za umerjanje uporabil podatke iz nadzornega racunalnika, iz istega obdobja, iz

marca 2007.

Kalibracijske datoteke sem izdelal za sledece situacije:

o Pretok vode v cevi pred vodohranom — vto¢no izto¢na cev (iz obdelave podatkov
meritev nadzornega racunalnika)

o Pretok vode v cevi na ¢rpali$cu (iz podatkov meritev nadzornega ra¢unalnika)

o Nivo vode v vodohranu (iz podatkov meritev nadzornega racunalnika)

o Sistem vklapljanja in izklapljanja ¢rpalk (iz podatkov meritev nadzornega
raCunalnika)

o Tlaki v vozli§¢u 2028 (Zgornje Gorce) za dneve od 23.3.2007 — 26.3.2007

o Tlaki v vozlis¢u 2098 (Letus) za dneve od 28.3.2007 — 2.4.2007

Potrebni popravki, ki sem jih moral vnesti v model in potrebne prireditve kalibracijskih
datotek so bili:

o zaletni status ¢rpalk C12 in C13 je zaprt, deluje samo ¢rpalka C11

o zaletni Cas hidravli¢ne analize je 00:00

o dolocitev tocnih nivojev vode v vodohranu iz podatkov meritev (zlasti zaCetni nivo)

o prireditev podatkov meritev tlaka na pravo viSino (tlaki so bili merjeni na odjemnem

mestu, katerega viSina ni enaka viSini vozlis¢a, ki mu prirejamo kalibracijske meritve.
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Zaradi tega je potrebna prilagoditev podatkov meritev na viSino bliznjega vozlisca)

Po uspesni nastavitvi dodatnih popravkov je sledila analiza merjenih in racunanih podatkov.
V sklopu grafikonov, ki sledijo, so prikazane merjene in racunane vrednosti na razli¢nih
mestih vodovodnega sistema Letus. Ker so meritve na voljo v kratkih ¢asovnih intervalih,
lahko s krajSanjem Casovnega intervala pri hidravlicnem racunu pridemo do bolj natan¢nih

podatkov, ki se bolje ujemajo s podatki meritev.

Grafikon 10 prikazuje raCunane in merjene pretoke v cevi, ki se nahaja tik pred vodohranom.
Ker do vodohrana vodi samo ena cev, za katero so znani podatki o dimenziji, lahko na
podlagi meritev nihanja gladine vode v vodohranu, dolo¢imo kalibracijsko datoteko pretoka
v cevi pred vodohranom. Negativen pretok pomeni, da takrat voda v vodohran priteka, ¢e pa
je pretok pozitiven voda iz njega odteka. Predznak pretoka dolocCa orientacija cevi, ki je v
navedenem primeru narekovala tako stanje. Iz grafikona 10 je razvidno dokaj natan¢no
ujemanje merjenih in rac¢unanih podatkov za dan 29.3.2007. Razlika nastane le med 12. in
13. uro, ker bi se v tem ¢asu glede na merjen nivo v vodohranu morala vklopiti érpalka €22,

kar je razvidno tudi iz grafikona 11 in 16.
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Grafikon 10: Rac¢unani in merjeni podatki o pretoku v cevi OD2090 (cev pred vodohranom)

Grafikon 11 prikazuje racunane in merjene pretoke na ¢rpaliS¢u. Merjeni podatki se dokaj
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natan¢no ujemajo z racunanimi. Iz skokov v merjenih podatkih je razvidno, koliko ¢rpalk je
delovalo v dolo€enem casu. S krajSanjem casovnega intervala hidravli¢ne analiza (10 min),

pridemo do zelo podobnega vzorca, kot pri merjenih podatkih.

Pretok na ¢rpali§¢u

Pretok (I/s)

1T+ o SR S o Racunano
054 e e | = Merjeno293.
0 — — —— ———————————

L | — |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas (h)

Grafikon 11: Rac¢unani in merjeni podatki o pretoku na ¢rpaliScu

Grafikon 12 prikazuje racunane in merjene podatke o nihanju gladine vode v vodohranu.
Nihanje gladine vode v vodohranu narekuje sistem delovanja Crpalk. Kot je razvidno iz
grafikona je ujemanje racunanih in merjenih dokaj natan¢no, le med 10 in 12 uro prihaja do

manjsih odstopanj.
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Grafikon 12: Racunani in merjeni podatki o visini vode v vodohranu
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Ker sta bili meritve tlaka opravljeni na odjemnih mestih, le ti pa viSinsko in polozajno ne
sovpadata s to¢ko najblizjega vozlis¢a, v katerem izvajamo umerjanje, je potrebno merjene
podatke prirediti glede na hidravli¢ni model. Slika 31 prikazuje nacin prilagoditve merjenih

podatkov glede na hidravli¢ni model.

A\idElin + dElok

Meritev

Hidravli¢ni model

/{

\/

- >

Slika 31: Prilagoditev meritev na hidravlicni model za izvajanje kalibracije.

Meritve tlaka so se na odjemnem mestu v LetuSu izvajale od 28.3. do 2.4.2007. Ker tocka
merjenja ni sovpadala s tocko na hidravliécnem modelu, sem moral podatke meritev prirediti
glede na hidravlicni model, pri ¢emer sem ocenil linijske in lokalne izgube ter razliko v
viSini. Grafikon 13 prikazuje primerjavo racunanih in merjenih vrednosti na dan 29.3.2007.
Razlika v tlaku, ki nastane od 18. ure naprej, povzroci vgrajen hidrofor na odjemnem mestu.
Ker gre za hidrofor v privatni lasti, nisem imel podatke o sistemu vklapljanja, zato nisem

mogel natan¢no simulirati delovanja tega hidroforja.
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Tlak v vozliS¢u 2098 (Letus)
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Grafikon 14: Racunani in merjeni podatki o tlaku v vozlis¢u 2028 (Zgornje Gorce)
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prekrivale, so merjene vrednosti na y osi prikazane na desni, raunane pa na levi strani.

Vrednost 0 pomeni, da je bila v tistem Casu ¢rpalka izklopljena, 1 pa da je delovala.

Sistem vklapljanja in izklapljanja érpalke CC1
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Grafikon 15: Racunani in merjen sistem vklapljanja ¢rpalke CC1

Sistem vklapljanja in izklapljanja €rpalke CC2
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Grafikon 16: Racunani in merjen sistem vklapljanja ¢rpalke CC2
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Grafikon 17: Rac¢unani in merjen sistem vklapljanja ¢rpalke CC3
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6 HIDRAVLICNI PRERACUNI VODOVODNEGA OMREZJA LETUS

Ko je hidravlicni model umerjen, izkazuje zelo dober priblizek dejanskega stanja, zato
postane uporaben za razlicne hidravli¢ne analize. V okviru te diplomske naloge sem poskusal
izdelati simulacije za Sest razli¢nih situacij. Narejene so tako stati¢ne, kot dinamicne — 24
urne analize. Te analize so:

o stanje na vodovodnem sistemu, ko je poraba najmanjsa

o stanje na vodovodnem sistemu, ko je poraba najvecja

o stanje na vodovodnem sistemu v primeru kriti¢ne porabe (poZar)

o okvara ¢rpalk na ¢rpalis¢u Letus

o analiza stroskov zaradi izgub

o predlagani ukrepi in izboljSave na vodovodnem sistemu Letus

6.1 Minimalna poraba

Minimalna poraba nastopi v omrezju vedno nekje med 23:00 in 04:00 uro zjutraj. To je
razumljivo, ker je na tem obmoc¢ju pretezno gospodinjski odvzem in takrat vecina
prebivalstva spi. Z analizo vzorca dnevne porabe sem dolocil koeficient minimalne porabe,
ki znaSa 0,31. Koeficient sem uporabil kot mnozilnik srednje porabe za stati¢no analizo. 1z
dinami¢ne analize sem ugotovil, da pri minimalni porabi za delovanje sistema zados¢a ze
samo ena Crpalka oz. se lahko pri tej porabi sistem delno napaja samo iz vodohrana pri
ugasnjenih &rpalkah. Med 00:00 in 06:00 uro deluje samo &rpalka C11, kar je razvidno tako
iz meritev, kakor tudi iz raCunanih vrednosti pri dinamic¢ni analizi. Ena ¢rpalka zadosti porabi
in napolni vodohran tudi za vecjo porabo, ki nastopi ¢ez dan. Tlaki v omreZju pri minimalni
porabi, v spodnjem delu omrezja, dosegajo 7,5 bar, v zgornjem delu pa so zaradi dokaj
visoke lege omrezja glede na vodohran okoli 2,0 bara. Skupna poraba v omrezju pri
minimalni porabi je 1,06 l/s. 1z dnevnega nihanja porabe vode pri razli¢nih dnevih lahko
ugotovimo, da se tudi ¢ez dan zgodi padec porabe vode in sicer priblizno med 09:00 in 11:00
uro in 15:00 ter 17:00 uro. Ker gre za razmeroma majhen vodovodni sistem, lahko na nihanja

vplivajo posamezniki z ve¢jo porabo, zato tudi vsa dnevna nihanja, za razli¢ne dni v mesecu
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marcu, niso izkazovala enakega dnevnega vzorca porabe.
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Tla

Slika 32:
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Grafikon 18: Primerjava koli¢in na¢rpane in porabljena vode v omre
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Z analizo hidravli¢nih razmer pri minimalni porabi ugotovimo, da na spodnjem delu omrezja
tlaki presegajo 6 barov. Zaradi tega bi bilo potrebno na sistem vgraditi dodatne ventile za

znizevanje tlaka (PRV) ter s tem zmanjsati tlake pod mejo 6 barov.

Meritev Letus
Rezervoar Letus - tlaki
'Rezervoar Letus - Pretok
C1 Cc2
Crpalisce
C3
~ 1 — .
_—_.-'\—\_,—_/J
A
Velocity
0.05
0.10
0.20
0.40
m's

Meritev Zgornje Gorce

Slika 33: Hitrosti vode v omreZju pri minimalni porabi

Razli¢ni vzdolzni profili, s tlacnimi Crtami razli¢nih hidravlicnih razmer v omrezju, se

nahajajo v prilogah.
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6.2 Maksimalna poraba

Iz diagrama dnevnega nihanja porabe vode lahko razberemo tri konice v porabi. Najvisja
konica porabe nastopi v omrezju nekje med 18:00 do 22:00 uro. Ker je gospodinjska poraba
na tem obmoc¢ju 99%, je to razumljivo, saj se takrat prebivalci odpravljajo spat ali pa Se
opravljajo razna gospodinjska opravila. Ostali konici se pojavita med 06:00 in 09:00 ter
12:00 in 14:00. Vzrok za jutranjo konico je pri¢etek delovnega dneva, za opoldansko konico
pa kosilo. Pri maksimalni porabi dolo¢en &as sodelujejo dve ¢rpalki. Ceprav bi glede na
potreben pretok zadoScala Ze ena, nivo vodohrana vcasih narekuje vklop Se druge. Tretja
¢rpalka deluje samo del leta, takrat ko je poraba maksimalna. To je nekje med junijem in
septembrom. Tako v sistemu pri maksimalni porabi zagotavljajo vodo ¢rpalke in vodohran. Z
analizo razli¢nih vzorcev dnevne porabe v mesecu marcu 2007, sem dolocil koeficient
maksimalne porabe, ki znasa 1,57 in sem ga uporabil kot mnozilnik srednje porabe pri
staticni analizi. Izracunan pretok na podlagi srednje porabe in mnozilnika porabe pri
maksimalni porabi, znasa 5,39 1/s, kar lahko ugotovimo tudi iz hidravli¢ne analize in meritev.
Racunani in merjeni pretoki na CrpaliS€u in cevi pred vodohranom so razvidni iz grafikona
10 in 11. Tlaki v omrezju pri maksimalni porabi padejo priblizno za 1 bar, predvsem na
spodnjem delu omrezja, medtem ko na osrednjem in zgornjem delu ostanejo nespremenjeni
predvsem zaradi blizine vodohrana in ¢rpali§¢a. Pri maksimalni porabi so tlaki na spodnjem
delu priblizno 6,5 bara, na delu omrezja v zgornjem delu pa ne dosezejo niti 2 bara. To je

posledica visoke lege omrezja glede na vodohran in majhnega premera cevi.

Tla¢ne razmere na razli¢nih delih omrezja se nahajajo v prilogah.
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Pressure
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Slika 34: Tla¢ne razmere na vodovodnem omreZju Letu$ pri maksimalni porabi
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Slika 35: Hitrosti vode v omrezju pri maksimalni porabi

Tudi z analizo tlacnih razmer pri maksimalni porabi ugotovimo, da tlaki v spodnjem delu

omrezja Se vedno presegajo 6 barov, zato so potrebni dodatni ukrepi za zmanjSanje tlaka.

6.3 Kriti¢na poraba

Za primerjavo racunanih parametrov pri srednji, minimalni in maksimalni porabi obstajajo
podatki meritev na podlagi katerih lahko hitro ocenimo ali so izraCunane vrednosti
primerljive z merjenimi. Temu pa ni tako pri kritiéni porabi, saj moramo v tem primeru

simulirati poleg maksimalne porabe, Se odvzem vode zaradi pozara. Ker gre za majhen
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vodovodni sistem, ki oskrbuje 943 prebivalcev in pretezno za gospodinjski odvzem,
pravilnik dolo¢a eno poZarno mesto, z odvzemom vode 10 I/s. (Pravilnik o tehni¢nih

normativih za hidrantno omrezje gasenja pozarov (Uradni list SFRIJ, §t. 30/91)).

Najprej dolo¢imo obtezne primere. Dolociti moramo vozlis¢a, katerim bomo priredili porabo
10 I/s. Ker je vodovodni sistem Letus vejicast, se lahko voda do dolocenega mesta zagotovi
samo preko ene cevi in ne preko vecih, kakor je to nacin pri kroznih vodovodnih sistemih.
Zaradi tega dolo¢imo mesta, kjer bomo enemu izmed vozlis¢ priredili porabo 10 1/s. Takih
mest na vodovodnem sistemu je Sest, dva v zgornjem delu, eden v srednjem in trije v

spodnjem delu omrezja.

Slika 36: Mesta na vodovodnem sistemu na katerih simuliram porabo pozara 10 I/s

Dolo¢imo Se ¢asovni vzorec porabe ob pozaru. Oblikoval sem ga tako, da se poraba pojavi
ob 13:00 uri in traja do 15:00 ure. Sicer poraba takrat ni maksimalna, se pa takrat pojavi
konica, ki je blizu maksimalne dnevne porabe. Vzorec priredimo porabi za Sest razlicnih
primerov, kjer simuliramo odvzem zaradi pozara. V vseh ostalih vozlis¢ih so pri posameznih
primerih, vzorci porabe nespremenjeni. Z metodo neuspelih poskusov dolo¢imo maksimalno

mozno porabo v teh primerih. Ker se pozar pojavi hitro in vpliva na raCunske razmere v
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relativno kratkem ¢asu, sem racunski korak skrajsal na 10 min.

Casovni vzorec za kritiéno dinamiéno analizo
1-2 T T T T T T T T T T T
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Grafikon 19: Casovni vzorec porabe za dinami¢no analizo kriticne porabe

Iz analize vseh Sestih primerov ugotovimo sledece:
o v primeru 1 hidravlicna analiza NE USPE, saj se na delu omrezja pojavijo negativni
tlaki
o v primeru 2 hidravli¢na analiza prav tako NE USPE, ker se na istem delu omreZzja
pojavijo negativni tlaki
o v primeru 3 hidravli¢na analiza USPE
o v primeru 4 hidravli¢na analiza NE USPE, ker se na delu omreZja pojavijo negativni
tlaki
o v primeru 5 hidravli¢na analiza NE USPE, ker se na delu omreZzja pojavijo negativni
tlaki
o v primeru 6 hidravli¢na analiza NE USPE, ker se na delu omreZja pojavijo negativni
tlaki
Iz navedenega ugotovimo, da je kriti¢na poraba mozna samo v osrednjem delu vodovodnega

sistema, v vseh ostalih primerih pa vodovodni sistem ne omogoca kriticne porabe 10 1/s.

Najve¢jo mozno porabo (poraba v primeru pozara) v teh Sestih primerih, sem dolocil z
metodo neuspelih poskusov, dokler hidravlicna analiza ni uspela. Dobil sem sledece

maksimalne, Se mozne porabe. Sicer postopek ni pravilen, ker bi bilo potrebno izracunati



94 Lipovsek, S. 2008. Vzpostavitev katastra in podatkovne strukture za hidravli¢no modeliranje ...
Dipl. nal. - UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Komunalna smer

maksimalno porabo za te primere, ob predpostavki da nikjer v omrezju tlaki ne padejo pod 2
bar-a. Tak$no analizo je mogoce opraviti s »pressure — driven« hidravliénimi modeli. Epanet
pa je »demand — driven« hidravli¢ni model. Sicer se ga da predelati v »pressure — driveng,

vendar to ni tema te diplomske naloge.

Preglednica 26: Maksimalne, e moZne porabe na delih omrezja pridobljene s poskuSanjem, s

pomocjo dinami¢ne hidravli¢ne analize za 6 razli¢nih primerov

Vozlis¢e | Poraba [1/s]
Primer 1 2126 0.15
Primer 2 1927 39
Primer 3 1203 12.6
Primer 4 1132 5.3
Primer 5 1958 4.8
Primer 6 2035 2.6

Slika 37: Deli omrezja, kjer so se najprej pojavili negativni tlaki pri kriti€ni porabi, v

razli¢nih primerih

Razlogi, zakaj dinami¢na hidravli¢na analiza v posameznih primerih ni dopuscala vecje
porabe:

o v primeru | so se pojavili negativni tlaki na delu omrezja a za vozlis¢em 2126
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o poraba vecja od 3,9 I/s (v primeru 2) povzroci negativne tlake na istem delu omrezja
kot v primeru 1, na delu omrezja a

o pri porabi vecji kot 12,6 /s, (v primeru 3), sistem ¢rpalk in vodohran ne moreta
zagotoviti dovolj vode

o v primeru 4 so se pojavili negativni tlaki v delu omreZja b

o Vv primeru 5 so se pojavili negativni tlaki na dveh delih omreZja in sicer na delu
omrezja Cind

o Vv primeru 6 so se pojavili negativni tlaki na delu omreZja d

Nihanje gladine vode v vodohranu

E 2] = Merjeno
(1]
£ — Primer 1
§15W7 B e S e e e L R B e e e e A
— Primer 2
11 |——Primer3} N
Primer 4
054+ - {——Primer5|- S
— Primer 6
0
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Cas (h)

Grafikon 20: Nihanje vodne gladine v vodohranu za razlicne primere kriti€éne dinamicne

hidravliéne analize

S simulacijo kriticne porabe na razli¢nih delih vodovodnega omrezja sem lahko dolo¢il Stiri
podrocja, kjer se najprej pojavijo tezave. Najbolj obc¢utljivo na povecano porabo je obmocje
a, kjer se pojavijo tezave ob povecani porabi ze za 0,15 I/s. Ker ta del vodovodnega sistema
lezi relativno visoko glede na vodohran in vsebuje male premere cevi, smo to lahko
pricakovali Zze v naprej. V naslednjem koraku se bom posvetil temu delu omrezja in skusal
analizirati, kako razlicne spremembe na omrezju vplivajo na hidravlicne rezultate na tem

delu vodovodnega omrezja Letus.
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6.4 Okvara ¢rpalke na ¢rpaliScu Letu$

Na ¢rpalis¢u Letus se nahajajo 3 ¢rpalke proizvajalca Elektrokovina. Vklop in izklop vseh
treh narekuje nivo vode v vodohranu LetuS. Pravila vklopa in izklopa so navedena v
preglednici 26. Crpalka C11 praviloma obratuje &ez cel dan, érpalki C12 in C13 se vklopita
po potrebi glede na stanje nivoja vode v vodohranu. To je razvidno tudi iz meritev. Kaj se

zgodi v primeru, ¢e katera izmed ¢rpalk odpove?

Z analizo pridemo do ugotovitve, da sta v primeru okvare ene CErpalke, dve crpalki in
vodohran Se zmozni zagotoviti zadostno koli¢ino vode. To velja za porabo, ki je 95%
povprecne letne porabe in predstavlja mesec marec. V primeru, da bi analizirali maksimalno
letno porabo, ki je 20% vecja od povprecne letne porabe, bi za zadostitev porabe potrebovali
tudi tretjo ¢rpalko. Pri okvari dveh ¢rpalk ena ne more zagotoviti zadostne koli¢ine vode. 1z
grafikona 21 je razvidno, da pri delovanju samo ene ¢rpalke v sistemu zmanjka vode ob 19.
uri. Ce bi zmanj3ali izgube na 30 % pa tudi pri okvari dveh &rpalk ne bi bilo problemov. Da
bi ugotovil, kako se nivo vode v vodohranu obnasa pri morebitnih okvarah ¢rpalk, v daljSem
c¢asovnem obdobju, sem analizo podaljSal. Ugotovil sem, da bi se pri zmanjSanih izgubah na
30 % in delovanju samo ene ¢rpalke, nivo vode v vodohranu po 10 dneh znizal za 70 cm in
bi se stabiliziral na visini 2 m. Ce bi bile izgube 50 %, bi po 10 dneh v vodohranu zmanjkalo
vode, ker ena ¢rpalka tudi pri nizki porabi ne uspe zadosti napolniti vodohrana. Vsekakor bi
z zmanjSanjem izgub, ne samo zmanjSali stroSke, ampak tudi zagotovili bolj stabilno

delovanje sistema.
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Nivoji vode v vodohranu pri okvarah ¢rpalk

Visina (m)

Okvara ene ¢rpalke

Okvara dveh ¢rpalk
0541 | Okvara dveh pri zmanj$anih izgubah na 30%

——— Okvara dveh pri zmanjSanih ihgubah na 50 %
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Grafikon 21: Nivoji vode v vodohranu pri razli¢nih situacijah delovanja ¢rpalk
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6.5 Analiza starosti vode

Za izdelavo analize starosti vode sem podaljsal ¢as simulacije iz 24 ur na 100 ur.

Age

15.00
30.00
45.00
60.00

hours

Slika 38: Razporeditev starosti vode po 100 urah

Z analizo ugotovimo, da starost vode v vecjem delu omrezja ne presega 45 ur. Rdeca
obmocja nastopijo le na odsekih, kjer v hidravli¢ni model ni vnesene nobene porabe. To se je
zgodilo zato, ker odjemnim mestom, ki se nahajajo na tem obmocju, v ¢asu ko sem izdeloval
hidravli¢ni model, Se ni bila dolo¢ena lokacija. Kasneje sem pridobil novejse podatke, pri
katerih sem ugotovil, da je na tistih obmocjih bilo Se nekaj odjemnih mest (15). Skupna
poraba na teh odjemnih mestih je bila tako majhna, da ne bi bistveno vplivala na ze izdelan

hidravliéni model.
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6.6 Analiza stroSkov, ki nastanejo zaradi izgub vode

Izgube na vodovodnem sistemu so ogromne. V tej tocki bom analiziral samo neposredne
stroske, ne pa tudi posredne. Ce bi uspelo izgube zmanjsati na razumljivo mejo, na 30 %, bi s
tem zmanjSali naslednje neposredne stroSke:
o strosek elektricne energije zaradi delovanja dodatnih c¢rpalk, ki morajo pokrivati
izgubo vode

o stroSek vode, ki se izgubi

Prodana voda (leto 2007) 58.000 m’/leto
Nadrpana voda (100 % izgube) 116.000 m*/leto
Nadrpana voda (30 % izgube) 76.000 m’/leto

Razlika pri zmanjSani izgubi 40.000 m’/leto

Ob zmanjsani izgubi, iz 100% na 30%, bi letno koli¢ino nacrpane vode zmanjsali za 40.000

m’. Za zagotovitev te koli¢ine mora ena érpalka na &rpalidu Letu§ delovati 3.704 ur.

Maksimalni pretok na eni Crpalki 3 s
Mo¢ motorja Crpalke 4 kW
Potreben Cas delovanja Crpalke 3704 h/leto
Izkoristek ¢rpalke 0,69
Izkoristek motorja 0,90

Ce poznamo cene, lahko ocenimo letne stroske, ki nastanejo zaradi izgube vode:

Cena elektrike in uporaba omrezja 0,139 Eur/kWh
Cena vode 0,397 Eur/m’

Letni stroski, ki nastanejo zaradi izgube vode na vodovodnem omreZzju Letus so:

Voda 15.870 Eur/leto
Energija 2.372 Eur/leto
Skupaj 18.242 Eur/leto

18.242 Eur na leto je hitra ocena neposrednih stroskov, ki jih pretirane izgube vode prinaSajo
na vodovodnem sistemu LetuS. Z bolj poglobljeno analizo stroskov zaradi izgub vode, bi

pridelali Se kve¢jemu vecjo vsoto.
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6.7 Predlagani ukrepi in izboljSave na vodovodnem sistemu Letu§

S hidravlicno analizo in tudi delno z analizo merjenih podatkov, lahko pridemo do
zakljuckov, kje na vodovodnem omrezju Letus se pojavljajo tezave in kako bi jih bilo mozno
odpraviti. IzboljSave, ki bi jih bilo potrebno izvesti na vodovodnem omreZju Letus so:

o Vgradnja ventilov za znizanje tlaka na spodnjem delu omrezja,

o povecanje premerov cevi na vsaj 100 mm v predelih, kjer se zeli zagotoviti pozarni

pretok,

o sprejem ukrepov za znizanje izgub (odkrivanje okvar),

o sprejem ukrepov za zagotovitev boljsih hidravli¢nih razmer na delu omrezja a.
Za znizevanje tlaka so na voljo posebni ventili, ki jih lahko simuliramo tudi v Epanet-u.
Kako vpliva na tlatne razmere pri minimalni porabi vgradnja ventila PRV, na oznacenem
delu omreZja, je mogoCe razbrati iz slike 39. Z vgradnjo ventila PRV in nastavitvijo
redukcije na 4 bare, bi v spodnjem delu omrezja omejili tlake pod 6 barov, kot je razvidno

tudi iz slike 39.

Pressure
16.00
32.00
48.00
60.00

m

Slika 39: Tlaki pri minimalni porabi, pri ukrepu vgradnje ventila za zniZevanje tlaka na

osrednjem delu omrezja
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Za zagotovitev pozarnega pretoka morajo biti premeri cevi na delu omrezja vsaj 100 mm. Na
sliki 40 je razvidno, da so ustrezni premeri samo na osrednjem delu omrezja in na tlacno
povratni cevi do vodohrana. Tudi hidravli¢na analiza ob pozaru je pokazala, da je pozarni

pretok mozen samo na tem delu omrezja.

Meritev Letus

Rezenoar Letus - tlaki

'Rezervoar Letus - Pretok

C1 C2

Crpali$ge
[ \ C3

Diameter
30.00
60.00
100.00
150.00

mm

Meritev Zgornje Gorce

Slika 40: Razporeditev premerov cevi na omrezju

Z bolj podrobno hidravli¢no analizo posameznih primerov povefanja premerov cevi na
omrezju, bi lahko sprejeli ukrepe za posamezne primere. Ker so izgube v omrezju velike, bi
bilo potrebno najprej le te zmanjSati na razumljivo mejo, Sele nato ponovno umeriti

hidravli¢éni model in izdelati analizo vplivov povecanja premerov za zadostitev pozarnih
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pretokov. Dokler so izgube tako velike, hidravli¢ne analize povecanja premerov cevi ne bi

bile smiselne.

Kot sem opazil pri kriticni analizi, tezave v omreZju najprej nastanejo na Stirth obmocjih
vodovodnega sistema. Ker so na delu vodovodnega sistema a iz slike 37, premeri cevi
manjsSih dimenzij, sem se odlocil, da bom na tem delu naredil analizo. Ta del vodovodnega
omrezja se na visini 323 m prikljucuje na primarni vodovodni sistem dimenzije DN90. Na
zgornjem delu poteka do visine 365 m, kar je le okoli 10 m nizje kot viSina na kateri se
nahaja vodohran. DolZina trase je 870 m. Premeri cevi so od 6/4" do 1". Trasa oskrbuje 15
odjemnih mest, ki imajo skupno dnevno porabo dolo&eno iz radunovodstva 7,12 m’. Ob
upoStevanju izgub, letnega nihanja in dnevnega nihanja porabe vode, je najvecji pricakovani
pretok na vtoku v odsek 0,2 1/s in najvecja pri¢akovana hitrost vode pri trenutnih presekih
dosezejo najve¢ 0,2 m/s, kar ne dosega niti priporoCene hitrosti vode. Zaradi malega Stevila
odjemnih mest trenutni preseki zadostujejo porabi, ne zadostujejo pa za primer vecjih

pretokov v primeru pozara.

Glede na to, da obravnavani odsek lezi relativno visoko glede na vodohran bi v primeru, da
bi v odseku povecali premer cevi na 100 mm, izboljsali tla¢ne razmere kve¢jemu za 0,4 bar.
Maksimalni pretok bi se v primeru pozara lahko povecal iz 0,15 I/s na 3,5 I/s. Samo z
povecCanjem premera cevi na tem obmocju torej ne bi bistveno izboljsali hidravli¢nih razmer
oz. zadostili potrebam pretokov v primeru pozara. Zaradi tega bi bilo potrebno poleg

povecanja premera na odseku vgraditi Se dodatne objekte.

Za bolj podrobno hidravli¢no analizo obravnavanega odseka vodovodnega omrezja Letu$ bi
bilo potrebno opraviti dodatne meritve tlakov in predvsem pretokov, hidravlicni model

umeriti na te vrednosti in izdelati analizo razli¢nih ukrepov na tem delu omrezja.

Tla¢ne razmere zacetnega stanja pri minimalni, maksimalni in kriti€ni porabi ter tlacne

razmere stanja pri povecanju cevi se nahajajo v prilogi C.
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7  MOZNOSTI PREDSTAVITE IN UPORABE REZULTATOV

Predstavitev rezultatov hidravlicnega racuna je ena izmed pomembnejSih stvari pri
hidravli¢ni analizi, saj nam samo rezultati v€asih ne povedo dovolj, temvec lahko preko
razlicnih predstavitev, prikazov in analiz odkrijemo veliko ve¢. Prav tako je pomembna
predstavitev rezultatov na nacin, ki jih lahko razume S$irSi krog ljudi. Z vzpostavitvijo
hidravlicnega modela pridobimo pomemben vir informacij, ki lahko pomembno vplivajo pri

nacrtovanju in analizi teZzenj v prostoru in nacrtu obnove omrezja.

7.1 Predstavitev rezultatov v Epanet-u

Epanet vsebuje veliko funkcionalnosti s katerimi lahko rezultate prikazemo in analiziramo.
Te funkcionalnosti so dosegljive preko menija Report. Funkcionalnosti za pregled porocil in
rezultatov v Epanet-u so:
o porocilo o statusu sprememb na elementih med potekom hidravlicne analize,
o porocilo o energiji porabljeni na ¢rpalkah,
o porocilo o razlikah med merjenimi podatki in racunanimi vrednostmi,
o porocilo o kemic¢nih reakcijah,
o popolno porocilo, ki shrani podatke o rezultatih hidravli¢ne analize na vseh objektih,
za vse Case v tekstovno datoteko,
o porocilo v obliki grafov, kjer lahko na razlicne nacine, iz izbranih rezultatov
hidravli¢ne analize, prikazemo grafe (Casovni razpored rezultatov, vrednosti na
vzdolznem profilu, frekvence ponovitev, obrisi enakih vrednosti)

o porocilo v obliki tabele.

Z vsemi temi poroc€ili je mogoce na hiter in enostaven nacin analizirati izdelan hidravli¢ni
model in ga po potrebi dopolniti. Epanet vsebuje tudi moznost, da lahko rezultate izvozimo v
zunanjo tekstovno datoteko. Te rezultate je mogoce poljubno analizirati in prikazati tudi v

zunanjih programih (npr. Excel, AutoCAD) in GIS-u.
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7.2 Uporaba rezultatov v katastru

Ce je hidravliéni model izdelan iz GIS-a, je smiselno, da se izdela na takSen nadin, da je
kasneje mozno rezultate hidravli¢ne analize sinhronizirati z GIS-om. V ta namen morajo biti
vzpostavljene povezave med objekti v katastru in objekti v hidravliénem modelu. To
povezavo nam zagotovi program, ki naredi izvoz katastra v hidravlicni model in je nastal kot
del te diplomske naloge. Ko hidravliéni model dokon¢no izdelamo in umerimo v Epanet-u,
naredimo izvoz v zunanjo datoteko, ki jo lahko nato programsko odpremo v GIS-u in
rezultate zapiSemo v ustrezne predpripravljene atribute. Ko kataster vsebuje rezultate
hidravlicne analize, lahko v takem katastru izdelamo poljubne GIS analize tudi nad

vrednostmi hidravli¢ne analize vodovodnega sistema.

Slika 41: Razporeditev velikosti pretokov v vodovodnem sistemu Letus§, kot rezultat GIS

analize rezultatov hidravli¢ne analize
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7.3 Predstavitev rezultatov v Google Earth

Rezultate hidravli¢ne analize lahko prikazemo tudi na druge nacine, v povezavi z GIS-om.
Eden izmed nacinov je prikaz rezultatov hidravlicne analize v 3D GIS pregledovalniku
Google Earth. Aplikacija, ki je nastala kot del te diplomske naloge, nam omogoca izvoz
rezultatov hidravli¢ne analize v format, ki ga podpira Googe Earth. Omogoceno pa je Se vec,
kot samo prikaz stati¢ne analize. Google Earth namre¢ omogoca tudi prikaz animacij in ta
aplikacija iz rezultatov hidravlicne analize naredi tudi to. V Google Earth lahko poleg
prikaza 3D tlacne c¢rte, vklju¢imo tudi nekatere druge podatke npr. kataster stavb. Tako

dobimo zelo realen pogled prostora, z vkljuceno tla¢no ¢rto na vodovodnem sistemu.
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Slika 42: Predstavitev rezultatov hidravli¢ne analize v Google Earth
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7.4 Uporaba rezultatov v AutoCAD Civil 3D

Vcasih si zelimo, da bi lahko rezultate hidravlicne analize (tlatno ¢rto) prikazali tudi v
kakSnem realnem vzdolznem profilu. Epanet namre¢ omogoca tudi risanje vzdolznih
profilov, vendar tam v vzdolzni profil ne moremo dodati nicesar ve¢. Ker je s prihodom
AutoCAD Cilil-a priSlo na trziS¢¢é moc¢no orodje za projektiranje, na podrocje
nizkogradbenistva, sem raziskal moznost, kako bi lahko na vzdolzni profil dodal tudi
rezultate hidravli¢ne analize (tlacno ¢rto). AutoCAD Civil 3D omogoca izdelavo dinami¢nih
vzdolznih profilov. To pomeni, da je vzdolzni profil dinami¢no vezan na druge podatke (npr.
na digitalni model terena, cev, ...) in se pri spremembi v situaciji ali pre¢nem profilu,

podatki samodejno popravijo tudi v vzdolznem profilu.

Ker sem digitalne modele terena Ze imel izdelane, sem za izris tlatne ¢rte v vzdolznem
profilu potreboval Se rezultate hidravlicne analize. Ploskev tla¢nih viSin dolocajo tocke, ki jih
moramo v AutoCAD Civil na ustrezen nacin dodati. Ker so v digitalnem modelu terena
vsebovane absolutne viSine, moramo za prikaz tlacne ploskve uporabiti rezultate o tlacni
viSini in ne tlak! V ta namen sem programsko kreiral iz hidravli¢ne analize tekstovne
datoteke. Izvozil sem X in Y koordinate ter tlacno visino vseh vozIlis¢. Pri dinamicni analizi
je tak$nih datotek ve¢. Posamezno datoteko je mogoce uvoziti v AutoCAD Civil in jo

uporabiti na poljubnem vzdolznem profilu, kjer prikazuje tlacno viSino za doloCen cas.

Vzdolzni profili, ki se nahajajo v prilogah C in D, so nastali na podlagi zgoraj opisane
tehnike. Poleg podatkov o terenu in tla¢ni viSini pa lahko na takSen vzdolzni profil izriSemo

Se veliko ostalih stvari, ki so del vodovodnega omrezja, kar pa v Epanet-u ni mogoce.
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8 ZAKLJUCKI

Cilji, ki sem si jih zastavil v diplomski nalogi so bili dosezeni. V okolju AutoCAD-a sem
izdelal kar nekaj programske opreme, s katero sem uspesno zgradil hidravliéni model
vodovodnega omrezja Letus. V kataster in posledi¢no v hidravlicni model sem z izdelano
programsko opremo uspesno povezal podatke o porabi vode, viSinah in podatke o objektih.
Izdelan hidravliéni model sem uspe$no umeril na terenske meritve tlakov in meritve iz
nadzornega sistema. Z umerjenim hidravlicnim modelom sem izdelal razli¢ne hidravli¢ne
analize pri katerih sem ugotovil, da bi na sistemu bilo potrebno sprejeti dolo¢ene ukrepe.
Najvecji problem na vodovodnem sistemu Letu$ predstavljajo velike izgube, tezave z oskrbo

z vodo na delu zgornjem delu omrezja in previsoki tlaki na spodnjem delu omrezja.

Poleg programske opreme, ki je nastala kot del te diplomske naloge, so se med izdelavo
porodile nekatere druge ideje za izdelavo, analizo in povezavo hidravlicnega modela in GIS
podatkov. Ker je veliko GIS tehnologij v razvoju v odprto-kodni tehnologiji, bi bilo pri
razvoju novih orodij smiselno uporabiti katero izmed njih. Odprto-kodne tehnologije v GIS-
ith omogocajo boljSo in hitrejSo povezljivost podatkov iz razli¢ni shramb. Pri uporabi teh
tehnologij za izdelavo hidravlicnih modelov bi lahko dosegli vi§ji nivo povezljivosti
podatkov (npr. na podlagi hidravlicnega modela bi lahko hitro dolocili seznam odjemnih
mest, ki v primeru okvare nimajo zagotovljene vode). Poleg uporabe odprto-kodnih
tehnologij za izdelavo hidravlicnega modela bi bilo moZzno izdelati Se nekatere druge
programe, ki bi sluzili za analizo in umerjanje izdelanega hidravli¢nega modela. Z znanjem

programske uporabe hidravli¢nega solverja je to mozno.

Z izdelano programsko opremo mi je uspelo doseci nivo povezljivosti katastra s hidravlicnim
modelom tudi v obratni smeri t.j. sinhronizacija rezultatov hidravlicne analize nazaj v
kataster. Z nadaljnjim razvojem programske opreme bi bilo potrebno doseci nivo, na katerem
bi lahko hidravlicni model poganjali direktno iz katastra. V ta sistem bi bilo potrebno
povezati Se digitalni model viSin, sistem meritev in sistem nadzora (SCADA). S tako
vzpostavljenim sistemom bi bila izdelava hidravlicnega modela lazja in hitrejSa, saj bi se

vsaka sprememba v katastru poznala v hidravlic(nem modelu in obratno.
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Pri analizi podatkov, ki se jih da uporabiti v hidravli¢cnem modelu sem ugotovil, da je na
komunalnem podjetju koncentrirana velika koli¢ina podatkov, ki se jih da s pridom uporabiti

za izdelavo hidravlicnega modela.

Primerjava izraCunanih in merjenih rezultatov hidravlicne analize je pokazala dobro
ujemanje meritev z izraCunanimi vrednostmi. Hidravlicni model zato dobro predstavlja
delovanje vodovodnega omrezja Letu§, vendar bi bilo potrebno za Se bolj podrobno
umerjanje izdelanega hidravlicnega modela, izvesti ve¢ meritev. Zlasti meritve pretoka,
preko katerih bi lahko s pomocjo izdelanega hidravlicnega modela na dolocenih mestih, tudi
delno locirali potencialna obmocja na katerih prihaja do velikih izgub. Pri primerjavi
merjenih in ra¢unanih vrednosti je prihajalo do odstopanja pri pretoku med 12 in 14 uro.
Meritev je pokazala, da je voda v vodohranu dosegla viSino, pri kateri se je vklopila Se
rpalka C22. To se v hidravliénem modelu ni zgodilo, razlogov pa je lahko veé. Glede na to,
da so se podatki meritev v preostalem Casu dobro ujemali z izraCunom, je to zanemarljivo.
Glede na to, da je bil hidravli¢éni model izdelan in umerjen na podatke iz meseca marca
(29.3.), bi ga bilo potrebno umeriti Se na podatke meritev iz katerega drugega obdobja, da bi

lahko z zagotovostjo trdili, da predstavlja dejansko stanje delovanja sistema.

Izgube na vodovodnem omrezju Letu§ so ogromne, zato je potrebno nujno sprejeti nacrt
zmanjSanja teh izgub. Razlicne hidravli¢ne analize so razkrile Se nekatere druge tezave na
omrezju. Prevelik tlak na spodnjem delu omrezja je lahko tudi vzrok za te izgube. Premajhen
tlak na zgornjem delu omrezja bi lahko glede na visok polozaj v primerjavi z vodohranom,
uspesno reSevali samo z izgradnjo dodatnih objektov. Kriticna analiza je pokazala, da je
pozarni pretok mozen samo v osrednjem delu sistema. Ker so na ostalih delih premeri manjsi

kot 100 mm, je to bilo za pricakovati.

Eden izmed ciljev podjetij, ki upravljajo z vodovodnimi sistemi, bi moral biti tudi
vzpostavitev hidravliénih modelov teh omrezij, kajti hidravli¢ni je lahko poleg izkuSenj o
delovanju sistema dober pripomocek za analizo stanja in napovedovanja dogodkov na

omrezjih.
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