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Izvleéek

Ucinkovita distribucija vode je ena izmed osnov za normalno zivljenje v sodobni druzbi. Le kadar so
vodovodni sistemi ustrezno zgrajeni, vzdrZevani in pravilno upravljani, omogocajo ucinkovito oskrbo
z vodo. Vodovodni sistemi so zgrajeni iz Stevilnih medseboj povezanih gradnikov, ki morajo delovati
usklajeno. Ker so vodovodni sistemi zelo kompleksni, je doloCitev tlakov in pretokov tezavno. V
dana$njih ¢asih upravljalci vodovodnih sistemov uporabljajo hidravlicne modele za dolocanje
hidravli¢nih neznank v vodovodnih sistemih. To diplomsko delo opisuje izdelavo hidravli¢nega
modela, njegovo umerjenje in uporabo pri hidravli¢ni analizi vodovodnega sistema Naklo. Komunala
Kranj, ki upravlja z vodovodnim sistemom Naklo, je zgradila nov transportni cevovod. V naértu je
povezava tega cevovoda z vodovodnim sistemom Trzi¢, ki bi zagotavljal pitno vodo in nadomestil
obstoje¢a vodna vira vodovodnega sistema Naklo. Izdelal sem hidravli¢no analizo, ki preverja
prikljucitev glede na dva robna pogoja tlakov na vtoku v vodovodni sistem Naklo iz vodovodnega
sistema Trzi¢. Tretja hidravli¢éna analiza se je nanasala na dodatno povezavo med vodovodnim
sistemom Naklo in vodovodnim sistemom Kranj. Na ta nacin bi vodovodni sistem Kranj prejemal
dodatne koli¢ine vode tudi iz vodovodnega sistema Trzi¢. Za vzpostavitev hidravlicnih modelov in
izvedbo hidravli¢nih analiz sem uporabil programsko opremo QGIS, njegov vti¢nik qgis-epanet in

programsko opremo za izvedbo hidravli¢nih simulacij EPANET 2.0.
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Abstract

Efficient water distribution is one of the basics for a normal living in a modern society. Water
distribution systems (WDS) enable efficient water supply, if they are properly constructed, maintained
and managed. WDS are made of many components, which are connected together and have to work
coordinated. Because of complexity of these systems it is difficult to determine pressures and flows in
this networks. Nowdays network operators are using hydraulic models to provide these hydraulic
guantites. This graduation thesis is showing how to build a hydraulic model, calibrating it and using it
in the hydraulic analysis of WDS of Naklo. The public utility Kranj, which is operating with WDS
Naklo, has built a new transport pipeline. The plan is to connect this pipeline with WDS Trzi¢, which
would also become a new and replace the current water source for WDS Naklo. | elaborated hydraulic
analyses for two possible pressure boundary conditions on inlet in WDS Naklo from WDS Trzi¢. The
third hydraulic analysis was on the connection between WDS Naklo and WDS Kranj. The WDS Kranj
would be supplied by additional water quantities from WDS Trzi¢. Building these hydraulic models
and elaborating the hydraulic analyses was done using the GIS software Qgis, its plugin ggis-epanet

and hydraulic simulation software EPANET 2.0.
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1 UvOoD

Nacértovanje in upravljanje z vodovodnimi sistemi zahteva znanje na podrocju hidravlike in
poznavanje racunalni§kih programov za izdelavo hidravli¢nih analiz. Racunalni§ki programi, Ki
omogocajo hidravli¢ne analize, se uporabljajo pri naértovanju novih vodovodnih sistemov, kakor tudi

pri upravljanju ter nadgraditviji ze obstojecih vodovodnih sistemov.

Pri izdelavi diplomske naloge sem pridobil ves¢ine, ki mi omogocajo prakti¢no uporabo med studijem
osvojenega znanja na podro¢ju hidravlike vodovodnih sistemov. Ob pomo¢i mentorjev sem Vv
diplomski nalogi pridobil nova znanja s podro¢ja hidravli¢nega modeliranja. V tej diplomski nalogi bo
predstavljena izdelava hidravlicnega modela vodovodnega sistema Naklo, z uporabo programskih
orodij EPANET in QGIS. Naloga je sestavljena tako, da so na zacetku predstavljene osnove
vodooskrbe in teorija hidravlicnega modeliranja, to znanje pa je potem uporabljeno pri izdelavi

hidravlicnega modela in izvedbi hidravli¢nih analiz vodovodnega sistema Naklo.

Komunala Kranj, ki upravlja vodovodni sistem Naklo, namerava v bliznji prihodnosti narediti
dolocene hidravliéne spremembe na tem vodovodnem sistemu. 1z evropskih kohezijskih sredstev v
projektu »Oskrba s pitno vodo na obmocju Zgornje Save — 3. sklop« je bil zgrajen nov transportni
vodovod Zadraga-Naklo, v naértu pa je ostala $e izdelava povezave med vodovodnim sistemom Naklo
in vodovodnim sistemom Trzi¢. Ta povezava bi za vodovodni sistem Naklo predstavljala nov vodni
vir, ki nadome$c¢a obstojeCa, tj. vodni vir in Crpalis¢e Duplje ter Podbrezje. Dodatno je bila v
diplomski nalogi analizirana povezava med vodovodnim sistemom Naklo in vodovodnim sistemom
Kranj, kjer bi se manjsi del ob¢ine Kranj po novem oskrboval tudi iz vodovodnega sistema Naklo. Cilj
je bil izdelati hidravlicne modele za vsako nacrtovano spremembo na vodovodnem sistemu Naklo. To
sem storil tako, da sem najprej izdelal hidravlicni model za obstojeCe stanje vodovodnega sistema
Naklo, s tem modelom pa sem nato postopoma uvajal nacrtovane spremembe na vodovodnem sistemu
Naklo.
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2 OSKRBA SPITNO VODO

2.1 Zgodovina

Minojska civilizacija na otoku Kreta je prva znana civilizacija, ki je imela cevovodni vodovodni
sistem, in sicer 1500 let pred nasim Stetjem. Ostale civilizacije so imele sisteme z odptimi pretoki, med
katerimi so verjetno najbolj znani Rimljanski akvadukti, ki so premescali vodo na velike razdalje. V
osemnajstem stoletju se je z odkritjem Pitotove cevi za merjenje hitrosti pretoka in objavo
Bernoullijeve Hidrodinamike (Hydrodynamica) zacela razvijati veda o moderni hidravliki. Leta 1936
je Hardy Cross razvil metodo za ro¢no rac¢unanje hidravliénih neznank v vodovodnem sistemu, iz
katere so se nato razvili danasnji matematic¢ni algoritmi za dolocanje pretokov v ceveh in tlakov v
vozli§¢ih. Te algoritme danes uporabljajo racunalniski programi za izdelavo hidravlicnih modelov

(Walski et al., 2003).

2.2 Osnovni principi oskrbe s pitno vodo

Oskrbo s pitno vodo zagotavljajo vodovodni sistemi. Cilj oskrbe s pitno vodo je, da se dostavi Zeljeno
koli¢ino vode pridobljeno iz vodnega vira, ki je po obdelavi ustrezne kakovosti, na doloeno mesto ob
doloc¢enem casu. Taksno nemoteno distribucijo zagotavljajo ustrezni tlaki v vsaki tocki vodovodnega

sistema (Mays, 1999).

2.2.1 Vodovodni sistemi za oskrbo s pitno vodo

Naloga vodovodnega sistema je dovajati vodo od vira do kon¢nega cilja, kjer se nahajajo uporabniki.
Konéni porabniki so obicajno eno ali ve¢ stanovanjski objekti, komercialni, institucionalni, vladni,
industrijski in kmetijski objekti. K vodovodnemu sistemu so prikljuceni tudi veéji uporabniki, kot na

primer bolnice, letali$¢a, zapori, vojaske baze in podobno (Boulos et al., 2006).

Vodovodni sistemi morajo biti sposobni zagotoviti maksimalno dnevno porabo ob zadostnih tlakih.
Najcenejsi na¢in za zagotavljanje tega pogoja je najkrajsa razdalja od vira do uporabnikov, poznana
kot minimalno vpeto drevo Tak$na struktura ima veliko pomanjkljivosti in zato voda pri takem
sistemu ni vedno ustrezna. Kadar pri oddaljenih uporabnikih od vira ni zahtev po vodi, posledi¢no tam
ni pretoka in voda zastaja tudi za daljSa obdobja, njena kakovost pa upada. V primerih, ko ima
vodovodni sistem mrezasto strukturo, vsaka zahteva po vodi sprozi pretoke po vseh ceveh. Tezava
vejiCastih sistemov je predvsem zanesljivost dobave vode vsem uporabnikom. Pri opravljanju
vzdrzevalnih in izrednih del na vodovodnem sistemu, je prekinjena dobava vode vsem uporabnikom
dolvodno od prekinitve. Pri mrezastem sistemu se ponavadi pri enakem dogodku izpolni zahtevo po

vodi, vendar z zmanj$ano zmogljivostjo (Boulos et al., 2006).
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Slika 1: Vejicasta struktura vodovodnega sistema

Ob izrednih situacijah, kot je na primer poZzar, vejicasta struktura slabo prevaja veéje pretoke do tak$ne
lokacije, saj lahko vodo dostavijo samo cevi v tej smeri. Posledi¢no so hitrosti toka visje kot pri
mrezastih sistemih, povecajo se energijske izgube, hkrati pa se znizajo tlaki v omrezju. Mrezasti
sistemi lahko v taksnih izrednih situacijah vodo dostavljajo z vsemi cevmi hkrati, zato so hitrosti toka
nizje kot pri vejicastih sistemih. ManjSe so tudi energijske izgube, tlaki v omreZju pa se znizajo manj

kot pri vejicastih sistemih (Boulos et al., 2006).

Mrezasto omrezje je zaradi vecjega Stevila cevi povezanih v zanke, zahtevno za dimenzioniranje.
Zahtevno je tudi doloCanje hidravli¢nih veli¢in, ker je za ugotavljanje le teh potrebno resevati velike

sisteme nelinearnih enach.
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Slika 2: Mrezasta struktura vodovodnega sistema
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Poleg vseh omenjenih prednostih mrezastih sistemov so ti pri nacrtovanju bistveno manj obcutljivi
glede natan¢nosti podatkov o omrezu. Zato manjSe spremembe zahtev po vodi in morebitne drugacne
lastnosti cevi od predvidenih, nimajo tako moc¢nega vpliva na delovanje vodovodnega sistema.
(Boulos et al., 2006).

2.2.2 Zajetje in priprava vode

Vodo za vodovodni sistem se lahko pridobi iz podzemnih virov in povrSinskih virov, kot so jezera,
reke, vodonosniki in akumulacijski bazeni. Voda iz zajetja se imenuje surova voda in jo je v vecini
primerov potrebno pred izpustitvijo v vodovodni sistem obdelati. Stopnja obdelave surove vode je
odvisna od kakovosti vodnega vira in mora po konéani obdelavi ustrezati predpisanim standardom
(Walski et al., 2003). Zahtevana kakovost pitne vode v Republiki Sloveniji je dolo¢ena v Pravilniku o
pitni vodi (UL RS &t. 19/04).

2.3 Masna bilanca vode v vodovodnem sistemu
Masna bilanca vode v vodovodnem sistemu temelji na pravilu, da je vhodna koli¢ina vode enaka

izhodni koli¢ini vode. To pravilo opisuje naslednja enacba (Walski et al., 2003):

Qporaba = Qutok — Qiztor + AVSM+;WW1 (1)
Kjer je:
Qporaba poraba vode v sistemu (m?/s),
Qutok vhodna koli¢ina vode v vodovodni sistem (m%s),
Qiztok izhodna koli¢ina vode iz vodovodnega sistema (m?/s),

AVspranjevanja SPrememba prostornine vodohranov (m?),

At dolzina ¢asovnega intervala med dvemi merjenji ().

Volumen vode, ki se na ¢asovno enoto shrani v vodohranih, se dolo¢i po naslednji enacbi (Walski et
al., 2003):

AVshranjevanja = Z i(Vierar = Vie) 2)
kjer je:
AVshranjevanja SPremeba prostornine vodohranov (m?),
Vi t+at prostornina vodohrana i ob &asu t + At (m®),
Vi prostornina vodohrana i ob ¢asu t (m°),
t Cas ob pric¢etku merjenja (s),

At dolzina ¢asovnega intervala med dvemi merjenji (s).
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2.3.1 Zbiranje podatkov za masno bilanco vode v vodovodnem sistemu
Pri zbiranju podatkov za izdelavo masne bilance vtoka v vodovodni sistem sta klju¢na dva podatka
(Walski et al., 2003):

= Podatki o na¢rpani vodi v ¢rpaliscih,

= Podatki o vodohranih.

Podatki o naérpani vodi v ¢rpalis¢ih so podatki, Ki jih zbira upravljalec javnega vodovoda. Ponavadi se
meritve opravlja veckrat na uro. Ta podatek pove koliksna koli¢ina vode vstopi v vodovodni sistem. V
primeru, da ima vodovodni sistem ve¢ virov, kot na primer dodatni vodni vir ali pa, da je oskrbovan z

vodo iz sosednjega vodovodnega sistema, se opravlja meritve tudi na teh mestih vtoka vode.

Podatki o vodohranih vsebujejo spreminjanje visine gladine vodohranov in/ali spreminjanje pretokov
v vodohranih. Obicajno se zabelezi vsaka sprememba v vodohranu, lahko pa se podatke zbira tudi na

dolocen ¢asovni interval.

24 Poraba pitne vode

Poraba vode je koli¢ina vode, ki je dobavljena odjemalcem in predstavlja samo del celotne koli¢ine
vode, ki vteCe v vodovodni sistem (DVGW, 2003). Pri nacrtovnju izdelave hidravlinega modela
vodovodnega sistema je potrebno dolociti kolikSna je potrebna koli¢ina vode za oskrbo vseh
odjemalcev vodovodnega sistema, kako se poraba vode spreminja v odvisnosti od Casa, ter kje se

nahajajo odjemna mesta (Walski et al., 2003).

2.4.1 Zbiranje podatkov o porabi pitne vode

Letna koli¢ina obra¢unane vode je podatek, ki se ga pridobi z obracunskimi vodomeri pri odjemalcih.
Uredba o oskrbi s pitno vodo (UL RS st 88/12) dolo¢a, da morajo biti stavbe ali gradbeni inZenirski
objekti priklju¢eni na javni vodovod in opremljeni z obracunskim vodomerom za merjenje porabe

pitne vode.

2.4.2 Kategorije porabe
Vsi odjemalci nimajo enakih zahtev po vodi preko dneva. Zato nacrtovalci vodovodnih sistemov in
upravljalci vodovodnih sistemov odjemalce delijo v naslednje skupine porabe (Boulos et al., 2006):

= Gospodinjska poraba

= Industrijska poraba

= Kmetijska poraba (namakanje)

= Poslovna poraba
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Na sliki 3 so prikazane razlicne krivulje 24 urne dnevne porabe za razli¢ne skupine porabe. Krivulje
dnevne porabe prikazujejo, kako se poraba spreminja tekom ¢asa. Za uporabo pri modeliranju imajo

ponavadi dnevne krivulje porabe 15, 30 ali 60 minutni ¢asovni interval (Boulos et al., 2006).

Gospodinjska poraba Industrijska poraba

200+ 200+

100+ 100

Poraba vode [% od povprecja]
Poraba vode [% od povpredja)

1 ' ! 1 ! 1 ' !
T T T T T T

1 t
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

Cas [ure v dnevu] Cas [ure v dnevu]
Kmetijska poraba Poslovna poraba
200 — 200+

100+ 100

Poraba vode [% od povpredja]
Poraba vode [% od povpredja]

| Il ! I
T T T

t
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

Cas [ure v dnevu] Cas [ure v dnevu]

Slika 3: Kategorije porabe

Z uporabo dnevne krivulje porabe se lahko opiSe spreminjanje porabe vode v vozlis¢ih, ki spadajo v
enako skupino porabe. To se naredi tako, da se za vsak ¢asovni korak izhodis¢no porabo v vozliscu
pomnozi z brezdimenzijskim mnoZiteljem porabe. MnozZitelje porabe se lahko odc¢ita iz dnevne

krivulje porabe oziroma se jih doloci po naslednji enacbi (Walski et al., 2003):

Qi
f= Qizhodisina )
kjer je:
fi mnozitelj porabe za i-ti ¢asovni korak (-),
Q; poraba v i-tem ¢asovnem koraku (m%/s),

Qizhodisina  izhodiséna poraba (m?/s).
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2.5 Vodne izgube

Vodne izgube so razlika med odvzeto vodo iz zajetja, ki napaja vodovod, in vodo, ki je dobavljena
uporabnikom vodovodnega sistema (UL RS §t.88-3498/2012). Po standardih DVGW (nem. Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfaches) se vodne izgube delijo na navidezne izgube in dejanske izgube.

Preglednica 1: Delitev vodnih izgub po standardih DVGW (DVGW, 2003)

Obracunana merjena poraba Obracunane
Obrac¢nana poraba

koli¢ine vode

Qar [m¥/leto] Obra¢unana nemerjena poraba
Al jenap Qir [M*/leto]

Neobra¢unana Neobra¢unana merjena poraba

pooblascena poraba

Qar [m¥/leto]

Ugotovljena poraba
Qa [m*/leto]

Neobra¢unana nemerjena poraba

) ) Nepooblas¢ena poraba
Navidezne izgube i Neobracunane
3 Nenatanc¢nost meritev
Qvs [m?/leto] _ i i koli¢ine vode
Kaplji¢no iztekanje (vodomer) 3

Qnr [M*/leto]

Puscanje na transportnih in distribucijskih

Vtok vode v vodovodni sistem
Qn [m¥/leto]

Dejanske izgube vodih

Vodne izgube
Qv [m*/leto]

Qur [M¥/leto] Pus¢anje na vodohranih

Puscanje na prikljuckih do merilnega mesta

DVGW metodologija izhaja iz IWA (ang. International Water Association) vodne bilance. Razlika je

le v tem, da so navideznim izgubam dodali novo kategorijo in sicer kaplji¢no iztekanje iz vodomerov.

2.5.1 Navidezne izgube
Navidezne izgube ne nastajajo kot posledica puscanja infrastrukture, ampak zaradi kaplji¢nega

iztekanja skozi vodomerne §tevce, nepooblascene porabe in nenatancnosti meritev (DVGW, 2003).

Nepooblas¢ena poraba pomeni predvsem kraja vode. Vodo se lahko nepooblas¢eno odvzame iz
hidrantov, kar se Se posebej rado dogaja okoli gradbis¢, kjer gradbeni izvajalci potrebujejo vodo. Do
kraje vode prihaja tudi pri hiSnih prikljuckih, saj nekateri lastniki stavb nikoli ne namestijo
obracunskih vodomerov za merjenje porabe pitne vode, nekateri pa jih tudi odstranijo ali pa naredijo
obvod okoli njih (Mays, 1999).

Do nenatan¢nosti meritev prihaja predvsem zaradi starejSih obracunskih vodomernih Stevcev, saj z leti
teCejo pocasneje in posledi¢no namerijo manj vode kot jo je dejansko porabljene. Nenatanéni so tudi
predimenzionirani vodomerni $tevci, saj so ti lahko natanéni pri meritvah pretokov, za katere so

nacrtovani, pri manj$ih pretokih pa postanejo meritve nenatan¢ne (Mays, 1999).
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2.5.2 Dejanske izgube

Dejanske izgube se pojavljajo kot posledica puscanja vode na transportnih in distribucijskih vodih,
puscanja na vodohranih, ter puscanja na prikljuckih do merilnega mesta (DVGW, 2003). V vecini
vodovodnih sistemih predstavljajo najvecji delez celotnih vodnih izgub, iztekanje vode skozi
netesnosti v ceveh infali stikih. Za iztekanje vode skozi odprtine v ceveh se uporablja izraza
okvara/lom cevi in pus¢anje na cevi. Pri okvarah in lomih gre za toliksno odtekanje vode iz cevi, da je
potrebna takojsnja itervencija in popravilo. Okvare in lome se hitro odkrije saj ponavadi voda pritece
do povrsja in zato ne predstavljajo vecjega deleza dejanskih izgub. Vedji delez vseh dejanskih izgub
pa predstavljajo skrita puscanja, saj pogosto ostanejo neodkrita. Ker jih je tezje odkriti lahko ze
manj$a puSc¢anja vodijo do velike koli¢ine izgubljene vode skozi obdobje, v katerem ostanejo
neodkrite. (Mays, 1999).

Kota terena

.
[ -
‘ . “— Hisni prikljucek
Vidno pudéanje Skrito puséanje
(transportno omreZje in primarni vodi) (distribucijsko omrezje in hisni prikljucki) :

Malo puscanje
(tesnila in fazonski kosi)

Slika 4: Oblike pus¢anja vodovodnega sistema

Visine tlakov v vodovodnih sistemih imajo pomemben vpliv na dejanske izgube, saj visji tlaki vodijo
do vecjega Stevila okvar na cevovodih. Velik vpliv imajo tudi na odsekih cevovodov, kjer se nahajajo

mesta puscanja, saj se pri visjih tlakih poveca iztekanje vode na mestih pus¢anja (Mays, 1999).
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3 HIDRAVLICNO MODELIRANJE CEVOVODNIH SISTEMOV

Izdelava hidravlicnega modela vodovodnega sistema je zahteven proces, saj vsebuje veliko razli¢nih
gradnikov in elementov, ki morajo delovati usklajeno kot celota. Vzpostavitev hidravliénega modela
se opravi s pomocjo racunalniskih programov, pri ¢emer je pomembno predhodno poznavanje
hidravlike cevovodnih sistemov. V tem poglavju bodo podane vsebine, ki so potrebne za izdelavo
hidravli¢nega modela vodovodnega sistema. Predstavljene vsebine zajemajo tako osnove hidravlike
(turbulentni tok tekocine v cevovodih), gradnike vodovodnega sistema, nacine zapisa hidravli¢nega
modela (sistem matemati¢nih enacb) in programska orodja za izdelavo in hidravlicno simulacijo

vodovodnih sistemov (programi QGIS, vti¢nik »qgis-epanet« in EPANET).

3.1 Teoreti¢ne osnove toka v cevovodih
Osnova hidravli¢nega delovanja cevovodnega sistema sta zakon o ohranitvi mase in zakon o ohranitvi

energije. Ta dva zakona opisujeta hidravli¢ne razmere tako v ceveh (pretoki), kot v vozliscih (tlaki).

3.1.1 Zakon o ohranitvi mase
Ohranitev mase zahteva, da je sprememba mase tekocCine znotraj volumna V v ¢asu dt enaka kolicini,

ki jo podaja razlika dotoka in iztoka skozi povr§ino S, ki doloca presek preko volumna V (Rajar,

1997):

3 o=
14 S

Kjer je:

t cas (s),

p gostota (kg/m®),
v hitrost (m/s),

14 volumen (m°),
S povrsina (m®).

Za stacionarni tok in nestisljivo tekoc¢ino je volumen pretoka v cevi konstanten in se s ¢asom ne
spreminja. Pretok Q pa je v vsakem prerezu mogoce dolociti kot produkt hitrosti v in preseka S
(Steinman, 1999):

Vix S = U xSy = v x5 =0 (5)
Kjer je:

v; hitrost na odseku i (m/s),
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v . - 2
S; povrsina prereza cevi na odseku i (m°),

pretok na odseku i (m¥/s).

3.1.2 Zakon o ohranitvi energije
Energija v tekoCini se pojavlja v obliki kineti¢ne, potencialne in notranje energije (Boulos et al.,
2006):

E =mgz+ %mv2 +E, (6)

kjer je:

E energija v tekoCini,

mgz ¢len potencialne energije, pri Cemer m predstavlja maso tekoCine, g gravitacijski
pospesek in z visino od primerjalne ravnine do tocke meritve,

%mv2 ¢len kineti¢ne energije, pri ¢emer je m masa tekocCine, V pa povprecna hitrost Cez
prerez,

E, ¢len prestavlja energijo v molekulah, ki sestavljajo tekoCino in se imenuje notranja
energija.

Prvi zakon termodinamike navaja, da je sprememba energije v tekocinskem sistemu enaka toploti

preneseni na teko¢ino, minus delo, ki ga opravi tekoc¢ina (Boulos et al., 2006):

E;, — E; = AQy — AW @)
kjer je:
E;,E, energija na vtoku ali iztoku,
AQy  toplota prenesena na tekocino,

AW delo, ki ga opravi tekoCina.

Za stalni enakomerni tok v ceveh lahko zapiSemo kon¢no energijsko enacbo med dvema tockama na

cevovodu (Steinman, 1999):

2
5—;+z +§; z;+ 2+—+ZhL ®)

kjer je

p tlak (N/m?),

p gostota (kg/m®),

g gravitacijski pospesek (m/s?),

z visina od primerjalne ravnine do tocke meritve (m),
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v hitrost pretoka (m/s),

> h;  vse oblike ireverzibilnih energij (m).

3.1.3 Hidravli¢ne izgube
V hidravliénih sistemih obstajata dve vrsti izgub, in sicer (Boulos et al., 2006):
= linijske oziroma trenjske izgube, pri katerih se zaradi trenja vode ob steno cevi mehanska
energija spreminja v toplotno in se tako izgubi iz sistema,
= |okalne izgube, ki nastajajo zaradi spremembe hitrosti pretoka, ali zaradi spremembe smeri

pretoka.

3.1.3.1 Linijske izgube
Linijske izgube nastajajo na stiku med premikajoco se teko¢ino in fiksno mejo cevi v tako imenovani
mejni plasti. V turbulentnem toku in prehodnem toku je mejna plast sestavljena iz treh obmocij
(Boulos et al., 2006):
= viskozna podplast' ob steni cevi, kjer prevladujejo viskozne sile in se tok obnasa kot laminarni
tok,
= sledi turbulentna plast’, kjer se moment prenasa z delci tekogine, ki se premikajo proti in v
smeri pretoka, viskozne napetosti pa so zanemarljive v primerjavi s striznimi napetostmi, ki
nastajajo zaradi turbulence,
= nad tema obmoc¢jema se nahaja obmocje zakona hitrosti, kjer izgube naras¢ajo s kvadratom
srednje hitrosti, strizne napetosti pa prevladujejo nad viskoznimi napetostmi in so v centru

enake nic.

Za izra¢un linijskih izgub se uporabljajo tri enacbe:
= Darcy-Weisbach enacba,
= Hazen-Williams enacba,

= Chezy-Manning enacba.

Darcy-Weisbachova enacba je teoreti¢no najbolj to¢na. Uporablja se lahko za vse rezime toka in vse

vrste teko¢in (Rossman, 2000). Darcy-Weisbach enacba se glasi:

vt 1802
L= "p2g ™ "m2D5g ©)

! To obmogji je del obmodja zakona stene cevi (Boulos et al., 2006).

2 To obmodji je del obmodja zakona stene cevi (Boulos et al., 2006).
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kjer je:

h; linijske izgube v cevi (m),

A brezdimenzijski koeficient trenja (-),
L dolZina cevi (m),

v hitrost pretoka (m/s),

D premer cevi (m),

g gravitacijski pospesek (m/s?),

Q pretok v cevi (m?/s).

Brezdimenzijski koeficient trenja A se dolo¢i glede na rezim pretoka. Program EPANET uporablja
naslednje nacine:

= za laminarni tok uporablja Hagen-Poiseuille enacbo (Re < 2000),

64
A= Re (10)
Kjer je:
A Brezdimenzijski koeficient trenja (-),

Re Reynoldsovo stevilo (-).

= za kriti€éno obmocje uporablja kubiéno interpolacijo iz Moodyjevega diagrama (2000 < Re <
4000) (Dunlop, 1999, cit. po Rossman, 2000),

Moody Diagram
i Tl

0.1 =y ] 7 \ —
0.09 -\i+- B e R R e ARk
0.08 i:;‘———:ijj:»—‘— Transition Region 1 )
0.07 [+ e e o
0.06 § = 0.03
0.05 [ Y- % 5 0.02
i 0.015 =
0.04 [-tidd--1 - H o
5 ¥ 0.01 2
2 : =
8 0.03 - t-- ! 0.005 3
~ M = g
g Laminar Flow | i 110 0.002 =
e B H i : ' HE L 1 | @
B 002 e T oot e N R RNE E i s ‘ 70001 o
= ; -40
= o Material 5x107" =
o Concrete, coarse ¥ 2)(10_@
Concrete, new smooth 025 4 B
L)r:wrn tubing "o 880; 10_4 9
(‘{ld&sf’lﬂsll&l”ﬂ'spﬁ‘( 0.0025 [~ 1075(1i
0.01 | Sewernaid 73 R g
-| Steel, mortar lined
Siee] usted o . H : 10-5
I"| Steel, structural or forged (0,025 R T
| Water mains, old 1.0 | H i B S 5)(10_6
- — -SIHO-()th-Plpe : ‘ 10-6
10’ 10* 10’

Reynolds Number, Re = #

Slika 5: Moodyjev diagram (Beck S., Collins R. 2008)



Bakari¢, N. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Naklo. 13
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

= za prehodno obmocje in obmocje izrazite turbulence uporablja Swamee-Jain enabo (Re >

4000).
A\ = 0,25 i
o9 (575 + s )
Kjer je:
A brezdimenzijski koeficient trenja (-),
e ekvivalent hrapavosti cevi (m),
D premer cevi (m),
Re Reynoldsovo stevilo (-).

Ekvivalent hrapavosti se razlikuje glede na material cevi.

Preglednica 2: Koeficient hrapavosti € za nove cevi (Boulos et al., 2006: pog. 3, str.7)

Material cevi Ekvivalent hrapavosti, &
[mm]
Kovano jeklo 0,9-90
Beton 0,3-3,0
Les 0,18-0,9
Lito zelezo 0,26
Galvanizirano zelezo 0,15
Komercialno jeklo 0,045
Sestavljene cevi 0,0015

3.1.3.2 Lokalne izgube

Lokalne izgube so energijske izgube zaradi turbulenc, ki nastajajo pri omejitvah pretoka, pri
spremembi hitrosti ali spremembi smeri pretoka (Boulos et al., 2006). Nastajajo zaradi vgrajenih
ventilov, kolen, lokov, vtokov, iztokov in ostalih gradnikov na cevovodih. Obic¢ajno so bistveno
manjSe od linijskih izgub. Za vkljucitev lokalnih izgub v izracun modela se odlo¢imo glede na Zeljeno

natan¢nost izracuna in glede na velikost modela.

Enacba za izracun lokalnih izgub (Boulos et al., 2006):

v? 8M 5
hy,=AH =M (5) = (W> Q (12)

hy  lokalna izguba (m),
M koeficient lokalne izgube (-),
v hitrost pretoka (m/s),

g gravitacijski pospesek (m/s?),
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D premer cevi (m),
Q pretok v cevi (m?/s).

Vsak od imenovanih gradnikov ima svoj koeficient lokalnih izgub.

Preglednica 3: Koeficient lokalne izgube M za razli¢ne gradnike (Boulos et al., 2006: pog. 3, str.20)

Gradnik Koeficient izgube M
Globalni ventil, polno odprt 10,0
Kotni ventil, polno odprt 50
Nihalni kontrolni ventil, polno odprt 2,5
Vhodni ventil, polno odprt 0,2
Vhodni ventil, 3/4 odprt 1,15
Vhodni ventil, 1/2 odprt 5,6
Vhodni ventil, 1/4 odprt 24,0
Metuljni ventil, polno odprt 0,3
Membranski ventil, polno odprt 2,3
Membranski ventil, 3/4 odprt 2,6
Membranski ventil, 1/2 odprt 4,3
Membranski ventil, 1/4 odprt 21,0
Redukcijski ventil 10,0
Koleno s kratkim radijem 0,9
Koleno s srednjim radijem 0,8
Koleno z dolgim radijem 0,6
Spojni element z 90° zavojem 1,8
Koleno s kotom 45° 0,4
Zaprt povratni zavoj 2,2
Spojni element v obliki ¢rke t-tok gre v isto smer 0,6
Spojni element v obliki ¢rke t-tok se razcepi 1,8
Okrogel vhod 0,04
Posnet vhod 0,25
Kvadratni vhod 0,5
Navznoter Strleéa cev 1,0
Cedilni in nozni ventil 2,5
Iztok iz cevi 1,0
3.2 Racunalniski model vodovodnega omreZja

Racunalniski model vodovodnega omrezja je matemati¢ni zapis hidravlike cevovodnega sistema.
Uporablja se pri nacrtovanju novih sistemov in analiziranju obstojecih. Osnovni cilj je natancno
ugotoviti pretok, tlak in parametre kakovosti vode v obstojeCem ali nacrtovanem vodovodnem
omrezju. Pri obstojecih sistemih se z analizo sistema distribucije vode izboljSuje izkoristek obstojece
infrastrukture, zmanjSuje obratovalne stroske, izboljSuje zmogljivost sistema in stanje kakovosti vode.
Vodovodni sistemi so dragi za izgradnjo, njihovo upravljanje in vzdrZevanje pa je kompleksno, zato
lahko z racunalniskim modeliranjem ugotovimo nepravilnosti in jih pred izgradnjo odpravimo (Boulos
et al., 2006). Analize sistema distribucije vode se izvede s simulacijami, ki posnemajo delovanje
obstojecih sistemov. Najbolj tipi¢ni sta dve vrsti simulacij, in sicer staticna simulacija (ang. Steady

State Simulation), ter razSirjena ¢asovna simulacija (ang. Extended Period Simulation) (Walski et al.,
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2003). Za racunalniski model vodovodnega omreZja so potrebni Stirje osnovni tipi podatkov (Boulos et
al., 2006):
= podatki o cevovodnem omrezju, ki definirajo karakteristike fizi¢nih gradnikov omrezja,
topologijo omrezja, ter povezave med cevovodi in vozliséi,
= podatki o porabi, ki definirajo znacilnosti zahtev po vodi,
= podatki o delovanju, ki opisujejo, kako se gradniki omrezja obnasajo oziroma delujejo skozi
cas,
= podatki o parametrih kakovosti vode, ki so sestavljeni iz znaéilnosti kakovosti vode in Kinetike

kemijskih reakcij.

3.2.1 Gradniki ra¢unalni§kega modela vodovodnega omrezZja
Hidravli¢ni model vodovodnega sistema je sestavljen iz kon¢nega Stevila usmerjenih povezav, ki so

povezane in se stikajo v vozlis¢ih.

Ime vozlisée se v slovenski literaturi veckrat uporablja za vrsto gradnika, ki predstavlja tockovne

vvvvv

Pomembno je razlikovanje med grafiénimi elementi, to je linijskimi in to¢kovnimi elementi, in

hidravli¢nimi gradniki, ki so opisani v nadaljevanju.

Linijski elementi so cevi, ¢rpalke in kontrolni ventili. ToCkovne elemente pa predstavljajo vozlisca,

vodohrani in rezervoarji.

Preglednica 4: Gradniki vodovodnega sistema

Gradniki, ki spadajo pod linijske elemente: Gradniki, ki spadajo pod to¢kovne elemente:
Cev Vozlisce
Crpalka Vodohran
Ventil Rezervoar

Zasuni in nepovratni ventili se smatrajo kot znacilnost cevi, medtem ko se visinski ventil smatra kot

znacilnost vodohrana Koeficiente lokalnih izgub se lahko uposteva kot zasun.

V tej diplomi sem za obdelavo podatkov in izdelavo hidravli¢nega modela uporabil program QGIS, ki
preko vmesnika »qgis-epanet« (Oslandia. 2014) uporablja program EPANET za izra¢un hidravlike.
Opisi gradnikov in potrebni vhodni podatki so zato prilagojeni programu EPANET. Program

EPANET deli gradnike omreznega modela na fizi¢ne in nefizi¢ne (preglednica 5).
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Preglednica 5: Gradniki vodovodnega sistema v programu EPANET (Rossman, 2000)

Fizi¢ni gradniki: Nefizi¢ni gradniki
Cev Krivulje
Crpalka Casovni vzorci
Ventil Kontrole
Vozlisce
Vodohran
Rezervoar

3.2.1.1 Vozlis¢a
vstopa ali izstopa iz sistema. Lahko pa imajo tudi druge funkcije in lastnosti (Rossman, 2000):
= njihove porabe se lahko spreminjajo s Casom,
= lahko imajo pripisane razli¢ne kategorije porabe,
= negativen predznak porabe pomeni, da voda vstopa v vozlisce,
= uporabi se jih lahko za kontrolo kakovosti vode,
= lahko vsebujejo t.i. elemente »emitter«, ki predstavljajo iztok na prosto skozi $obo ali
odprtino.

Vhodni podatki za vozlis¢a v programu EPANET panet:
Preglednica 6: Vhodni podatki za vozli§¢a v programu EPANET (Rossman, 2000)

Vhodni podatki Enota Primer
ID oznaka [-] J1
Visina vozliiga® [m] 328,5
Poraba [I/s] 0,04

Izracunani hidravli¢ni podatki za vozli§¢a, ki so izracunani za vsa ¢asovna obdobja simulacije:

Preglednica 7: Izhodni podatki za vozlis¢a v programu EPANET (Rossman, 2000)

Izhodni podatki Enota Primer
Tlak [m VS 47,3
Piezometri¢ni tlak® [m VS] 4485
3.2.1.2 Cevi

Cevi so ¢leni, ki sluzijo za pretok vode med dvema vozlis¢ema. Pretok tee od vozlis¢a z vi§jo tlaéno

¢rto proti vozlis€u z niZjo tla¢no crto.

® Obicajno nadmorska visina oziroma relativna visina nad referen¢no koto.

* Oznaka m VS pomeni metrov vodnega stolpca.

® Zdruzuje ¢len nadmorske visine vozlii¢a in tlaka v vozliséu.
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Vhodni podatki za cevi v programu EPANET:
Preglednica 8: Vhodni podatki za cevi v programu EPANET (Rossman, 2000)

Vhodni podatki Enota Primer

ID oznaka cevi [-] P1

ID zacetnega vozliséa [-] J1

ID konénega vozliséa [-] J2
Premer cevi [mm] 150
Dolzina cevi [m] 8,53
Koeficient hrapavosti [mm] 0,26
Koeficient lokalnih izgub [-] 0,6

Status cevi zaprt, odprt, vsebnost OPEN (odprt)
kontrolnega ventila

Izrac¢unani hidravli¢ni podatki za cevi, Ki so izra¢unani za vsa ¢asovna obdobja simulacije:

Preglednica 9: Izra¢unani hidravli¢ni podatki za cevi v programu EPANET (Rossman, 2000)

Izhodni podatki Enota Primer
Pretok v cevi [1/s] 0,06
Hitrost toka [m/s] 0,34

Linijske izgube [m/km] 3,4

3.2.1.3 Vodohran

V racunalniSkem modelu je vodohran to¢kovni element s sposobnostjo shranjevanja vode, kjer se
volumen vode spreminja s ¢asom in niha s sistemskimi zahtevami. Nivo vi§ine vode v vodohranu se
lahko s ¢asom spreminja v razponu med minimalno in maksimalno dovoljeno visino gladine. Kadar se
spusti pod minimalno vi§ino gladine, se iztok iz vodohrana samodejno ustavi, ko pa se gladina vode

dvigne nad maksimalno dovoljeno visino, se samodejno ustavi vtok v vodohran (Boulos et al., 2006).

Vhodni podatki za vodohran v programu EPANET:
Preglednica 10: Vhodni podatki za vodohran v programu EPANET (Rossman, 2000)

VVhodni podatki Enota Primer
ID oznaka vodohrana [-] VH_ 1
Visina dna vodohrana [m] 477,53
Zacetna visina gladine [m] 1,8
vodohrana
Premer vodohrana [m] 4,6
Minimalna viina gladine [m] 0,5
Maksimalna viSina gladine [m] 2,6
ID krivulje prostornine [-] Curve_T1
vodohrana

Izra¢unani hidravli¢ni podatki za vodohran, ki so izracunani za vsa ¢asovna obdobja simulacije:

Preglednica 11: Izhodni podatki za vodohran v programu EPANET (Rossman, 2000)

Izhodni podatki Enota Primer

Tlak [m VS] 1,26

Piezometricni tlak [mVS] 489,78
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3.2.1.4 Rezervoar

V racunalniskem modelu je rezervoar vozlisce, ki predstavlja neomejen zunanji vir ali ponor vode v
omrezju. Predstavlja zunanji vodni vir, kot na primer jezera, reke, talne vode, vodonosnike in
vodnjake. Glavni vhodni podatek za rezervoar je tlaéna visina, ki se pod pogojem, da rezervoar ni pod
tlakom, ujema z viSino povr§ja vode v rezervoarju. Ker je rezervoar robni pogoj v hidravlicnem
modelu, tla¢na visina in kakovost vode nista pod vplivom dogajanja v omreZju. Njegova tlacna viSina
lahko ostane konstantna ali pa se spreminja z dodeljenim ¢asovnim vzorcem v EPS (ang. Extended
Period Simulation) simulaciji. Prvi se imenuje rezervoar s konstantno tla¢no visino, drugi pa rezervoar

s spremenljivo tlacno visino (Boulos et al., 2006).

Vhodni podatki za rezervoar v programu EPANET:
Preglednica 12: Vhodni podatki za rezervoar v programu EPANET (Rossman, 2000)

Vhodni podatki Enota Primer
ID oznaka rezervoarja [-] Vir 1
Tlaéna érta° [m] 408,69

Izracunani hidravli¢ni podatki za rezervoar, Ki so izracunani za vsa ¢asovna obdobja simulacije:

Preglednica 13: 1zhodni podatki za rezervoar v program EPANET

Izhodni podatki Enota Primer

Iztok ali vtok [I/s] —25,4

3.2.1.5 Crpalke

Pretok tekocCine po ceveh je mozen zaradi potencialne energije, kot posledice visinske razlike v
sistemu ali pa zaradi dodanega dela. Dodano delo v vodovodnih sistemih je v vecini primerov delo
¢rpalk. Delo ¢rpalk je pristeto energijski enacbi kot dodana energija v sistemu. V vodovodne sisteme
se dodaja energijo zaradi hidravli¢nih izgub in premagovanja visinskih razlik. Razmerje med tlaki v
cevovodih in ¢rpalno visino prikazujeta sistemska krivulja in ¢rpalna krivulja (slika 6). Sistemska
krivulja narasca zaradi trenjskih izgub, ki se povecujejo s pretokom tekocine in ima obliko parabole. S
primerjavo sistemske krivulje in ¢rpalne krivulje se dobi presecno tocko, ki predstavlja trenutno

obratovalno toc¢ko ¢rpalke v doloCenem sistemu. Ta toCka definira obratovanje ¢rpalke (Boulos et al.,
2006).

® Tlagna Grta, ki je enaka prosti gladini rezervoarja, pod pogojem, da vodni vir ni pod dodatnim tlakom.
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Sina [m]

w

¢na visina

Tla

Sistemska krivulja

Crpalna krivulja

«— Obratovalna tocka

Slika 6: Crpalna krivulja

Pretok [1/s]

Izbrati je potrebno tako ¢rpalko, da se toCka obratovanja ¢rpalke nahaja v blizini njene najvecje

ucinkovitosti, saj se s tem prihrani poraba energije in zmanjs$a stroske vzdrzevanja. Tocka najvecje

ucinkovitosti se nahaja na prevoju krivulje uc¢inkovitosti.

Pomembna je tudi pravilna umestitev ¢rpalke v sistem, saj lahko prenizek tlak na vtoku v ¢rpalko

sprozi pojav kavitacije na ¢rpalki in jo trajno poskoduje. Proizvajalci ¢rpalk zato za Crpalke podajo

neto pozitivno sesalno visino (ang. NPSH), ki je potrebna tlacna visina na vtoku v ¢rpalko, s katero se

izognemo pojavu kavitacije. Lastnosti ¢rpalk vnesemo v program v obliki ¢rpalne krivulje in krivulje

ucinkovitosti. Crpalka ne deluje izven obsega ¢rpalne krivulje. Pretok skozi &rpalko pa je vedno

enosmeren.

Vhodni podatki za ¢rpalko v programu EPANET:

Preglednica 14: Vhodni podatki za ¢rpalko v programu EPANET (Rossman, 2000)

Vhodni podatki Enota Primer
ID oznaka Crpalke [-] Crp_1
ID zaCetnega vozli§ca [-] J46
ID kon¢nega vozlis¢a [-] JA7
Premer [mm] 80
Crpalna krivulja [-] Krv_P1
Moc¢ ¢rpalke (kW] 22
Relativna hitrost ¢rpalke [-] 1,0
ID oznaka ¢asovnega vzorca [-] Vzr P1
Status Crpalke [zaprt, odprt] CLOSED
Krivulja uinkovitosti [-] Ucnk_EP1
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Izracunani hidravli¢ni podatki za ¢rpalko, ki so izrac¢unani za vsa ¢asovna obdobja simulacije:

Preglednica 15: Izhodni podatki za ¢rpalko v programu EPANET (Rossman, 2000)

Izhodni podatki Enota Primer
Pretok [1/s] 14,53
Dvig tlaéne &rte’ [m] -85,3
3.2.1.6 Ventili

Ventili so linijski elementi, ki omejujejo pretok ali tlak na to¢no doloceni tocki v sistemu. Poznamo

vec vrst ventilov, ki imajo razlicne namembnosti.

Reducirni ventil tlakov (anglesko Pressure Reducing Valve - PRV)
Uporablja se pri znizevanju tlaka na nastavljeno vrednost v dolvodni smeri. Vgrajeni so v sistemih z
velikim vis§inskim padcem. Za zagotavljanje toc¢no doloCenega tlaka dolvodno od ventila se zniZzevanje
tlaka v ventilu spreminja glede na presezen tlak gorvodno od ventila. To omogoc¢a vzmetni mehanizem
v ventilu, ki upravlja odpiranje ventila glede na presezene tlake (Boulos et al., 2006). Reducirni ventil
tlaka deluje na tri nacine:

= ob prevelikem tlaku gorvodno, je delno priprt in tako zagotavlja nastavljen tlak dolvodno,

= kadar je tlak gorvodno nizji od nastavljenega tlaka v ventilu (lahko tudi v dolo¢eni tocki

sistema), je ventil polno odprt,
= (e je tlak dolvodno visji od gorvodnega, je ventil popolnoma zaprt in tako preprecuje tok vode

v nasprotno smer (deluje kot protipovratni ventil).

Ventil za vzdrZevanje tlaka (angleSko Pressure Sustaining Valve - PSV)
Vzdrzuje minimalni tlak gorvodno od ventila, medtem ko se tlak dolvodno spreminja. To stori tako, da
ustvarja izgube in s tem zmanjsuje pretok skozi ventil. Kadar je tlak dolvodno nizji od nastavljenega
tlaka, se ventil zapira dokler tlak gorvodno ni visji od nastavljenega. Ventil se vgrajuje v dolge
cevovode, ki povezujejo dva velika vodna zbiralnika ali pa med dva objekta z razlicnima tlakoma
(Boulos et al., 2006). Deluje lahko na tri nacine:
= ventil je delno odprt, ¢e je dolvodno tlak nizji od nastavljene vrednosti in tako vzdrzuje tlak
gorvodno,
= Kkadar je tlak dolvodno nad nastavljeno vrednostjo, je ventil popolnoma odprt,
= ventil se zapre, kadar tlak dolvodno preseze tlak gorvodno in tako prepreci spremembo smeri
toka.

" Dvig tlaéne &rte je podan z negativnim predznakom, saj je dovedeno delo &rpalke predstavljeno kot negativna
energijska izguba.
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Ventil za zniZanje tlaka (angleSko Pressure Breaker Valve - PBV)
Ventil povzroci to¢no dolo¢en nastavljen padec tlaka. Z njim lahko modeliramo primere, pri katerih

vemo, da obstaja doloc¢en padec tlaka (Boulos et al., 2006).

Ventil za regulacijo pretoka (anglesko Flow Control Valve - FCV)
Ventil omejuje pretok na tocno dolo¢eno vrednost. Kadar ne more ohranjati pretoka brez dodane
energije na ventilu, se obnaSa kot navadna cev. Obicajno se ti ventili uporabijo na obmocjih, kjer

upravljalec ne zeli imeti vi§jih pretokov v dolvodno leze¢a obmocja (Boulos et al., 2006).

Dusilni ventil (angle§ko Throttle Control Valve - TCV)

Dusilni ventil z delnim zapiranjem simulira preto¢ni upor v obliki lokalne izgube. Z njim povecujemo
ali zmanjSujemo pretoke ali uravnavamo tlake v sistemu. Razmerje med zapiranjem in pretocnim
uporom poda proizvajalec elementa, ki ga modeliramo, ali pa ga dobimo s testiranjem naprave (Boulos
etal., 2006).

Splosno namenski ventil (angleSko General Purpose Valve - GPV)

Ventil lahko uporabimo za simulacijo energijskega padca, ki ga namesto z obi¢ajno hidravli¢no
formulo opiSemo s toCkami na krivulji "energijske izgube - pretok”. Uporabimo ga lahko za
modeliranje turbin, spremembo energijske ¢rte, pri Erpanju iz vodnjaka ali pri ventilih za

preprecevanje smeri toka (Boulos et al., 2006).

Vhodni podatki za ventile v programu EPANET:
Preglednica 16: VVhodni podatki za ventile v programu EPANET (Rossman, 2000)

Vhodni podatki Enota Primer
ID oznaka ventila [-] vnt 1
ID zaCetnega vozli§€a [-] J55
ID konénega vozlisca [-] J56
Premer [mm] 80,0
Vrsta ventila [PRV, PSV, PBV, FCV, TCV PBV
GPV]
Lokalni koeficient izgube [-] 10,0
Vhodni parametri ventila [m, /s, brezdimenzijski, 1D] 2,0
Status ventila [odprt, zaprt] CLOSED

Izracunani hidravli¢ni podatki za ventile, ki so izracunani za vsa ¢asovna obdobja simulacije:

Preglednica 17: Izhodni podatki za ventile v programu EPANET (Rossman, 2000)

Izhodni podatki Enota Primer

Pretok [1/s] 0,6

Tla¢ne izgube [m] 20,0
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3.2.1.7 Krivulje
Krivulje so zapis podatkov v parih, med katerima velja doloceno razmerje. V EPANET-u si lahko ve¢

enakih gradnikov deli isto krivuljo (Rossman, 2000).

Crpalna krivulja
Ko postavljamo racunalniski model vodovodnega omrezja, moramo za Crpalko vnesti enacbo, ki
opisuje cCrpalno krivuljo. Obicajno v hidravlicnih modelih uporabimo enega izmed naslednjih
priblizkov (Boulos et al., 2006):
= kvadratno enacbo ocenjene zmogljivosti
Pri kvadratni enacbi ocenjene zmogljivosti, dobimo tri tocke za crpalno krivuljo tako, da pri
ni¢elnem pretoku vzamemo 133% ocenjene vrednosti tlacne viSine, pri nicelni tla¢ni viSini pa
dvokratnik ocenjenega pretoka.
* poten¢no funkcijo na osnovi treh hy,- Q tock

Potencno funkcijo na osnovi treh hy,-Q tock opisemo z enacbo:

hy = he — K,Q° (13)
Kjer je:
hy ¢rpalna viSina (m),
h, ¢rpalna viSina pri nicelnem pretoku (m),
Q pretok v cevi (I/s),
K, koeficient, ki definira ¢rpalno krivuljo (s/m?),
b koeficient, ki definira ¢rpalno krivuljo (-).

" odsekovno linearno enacbo z vec kot tremi h,- Q to¢kami

Pri odsekovni funkciji z ve¢ kot tremi hp-Q toCkami, veCina programov linearno zapolni
prostor med tockami.

= hiperboli¢no krivuljo konjskih mo¢i ¢rpalke

Kadar je poznana samo moc¢ ¢rpalke, se razmerje med viSino tlaka in pretokom zapise z enacbo:

B = K, P
7 Q, (14)
kjer je:
hy ¢rpalna viSina (m),

p mo¢ ¢rpalke (kW),
K, faktor pretvorbe, ki znasa 0,101,
Qp pretok v cevi (I/s).

= Kkrivuljo ¢rpalke z variabilno hitrostjo
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Pri ¢rpalkah z variabilno hitrostjo delovanja se ¢rpalna krivulja spreminja s spreminjanjem hitrosti

delovanja (Rossman, 2000). To razmerje lahko opiSemo s formulama:

O _ <%>
Q2 Np,2 (15)
hpa <nm>2
“ptl _ (pt 16
o\, (16)
kjer je:
Q pretok (1/s),
n, hitrost delovanja ¢rpalke (obrati na minuto),
h, ¢rpalna viSina (m).

Krivulja ucinkovitosti

Ucinkovitost ¢rpalke je razmerje med dostavljeno energijo Crpalki in energijo, ki jo ¢rpalka pretvori v
koristno mo¢ (Boulos et al., 2006). Krivulja u¢inkovitosti je funkcija u¢inkovitosti ¢rpalke in pretoka.
Krivulja ucinkovitosti se uporablja za dolo¢anje ucinkovitosti ¢rpalke, ¢e je ne podamo za doloc¢eno

¢rpalko, pa program EPANET uporabi univerzalno u¢inkovitost ¢rpalke.

Krivulja prostornine vodohrana

Krivulja prostornine vodohrana opisuje, kako se volumen vodohrana spreminja glede na nivo visine
gladine vode v vodohranu. Uporablja se v primerih, ko se prerez vodohrana spreminja z viSino gladine
vode v vodohranu. Pri izdelavi krivulje je potrebno upos$tevati minimalno in maksimalno visino

gladine vode, med katerima deluje vodohran.

Krivulja tla¢ne izgube
Krivulja tlacne izgube opisuje padec tlacne ¢rte na splosno namenskem ventilu (GPV). Opisuje

razmerje med tlacno ¢rto in pretokom. Uporablja se pri modeliranju posebnih ventilov in turbin.

3.2.1.8 Casovni vzorci

Casovni vzorec prikazuje, kako se doloGena koli¢ina oziroma vrednost spreminja s ¢asom. Koli¢ina se
spreminja tako, da osnovno vrednost vhodne spremenljivke v posameznem casovnem intervalu
pomnozimo z doloenim mnoZiteljem. Casovni intervali so enako dolgi in imajo znotraj intervala
konstantno vrednost. Casovni vzorci se uporabijo lahko pri porabah v vozlis¢u, gladinah vode v

rezervoarju, urnikih delovanja ¢rpalk in vhodnih podatkih parametrov kakovosti vode na izviru.
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3.2.1.9 Pravila
Pravila so ukazni stavki, s katerimi se doloc¢ijo povezave med izbranimi gradniki v vodovodnem
omrezju in njihovimi stanji. Te povezave in stanja dolocajo, kako bo omrezje delovalo skozi Cas.
Delimo jih v dve kategoriji:

= enostavna pravila,

= kontrolna pravila.

Enostavna pravila

Uporabljajo se za spremembo stanja ali nastavitev povezave med gradniki glede na:
= nivo gladine vode v vodohranu,
= tlak v vozli§cu,
= Cas trajanja simulacije,

= ¢as v dnevu.

Enostavna pravila se lahko zapise v eni izmed treh moznih oblik®:
LINK x status IF NODE y ABOVE/BELOW z

LINK x status AT TIME t

LINK x status AT CLOCKTIME ¢ AM/PM

kjer je:
LINK linijski element v sistemu,

Status odprt ali zaprt, nastavitev hitrosti delovanja ¢rpalke, nastavitev kontrolnega ventila,

X ID oznaka linijskega elementa,

y ID oznaka tockovnega elementa,

z tlak v vozlis¢u ali viSina vodne gladine v vodohranu,
t cas od pricetka simulacije (ura ali ura in minute),

c ¢as v dnevu (24 ur).

Pravila morajo biti zapisana v program EPANET v nespremenjeni obliki kot zgoraj. Ce te oblike ne

ustrezajo za izdelavo modela, je potrebno uporabiti kontrolna pravila, ki so podana v nadaljevanju.

Primer enostavnega pravila®:
LINK pump4 CLOSED IF NODE V3 ABOVE 3.3

Pomen: Crpalka pump4 se zapre, ko nivo gladine vode v vodohranu V3 preseZe 3,3 metra.

8 Podano v angleskem jeziku, kot se uporablja v program EPANET

% Podano v angleskem jeziku, kot se uporablja v programu EPANET.
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Kontrolna pravila

S kontrolnimi pravili se lahko zapise stanja in povezave med gradniki hidravlicnega modela, glede na

kombinacijo pogojev v vodovodnem sistemu. To storimo s serijo izjav v obliki:

RULE ID oznaka pravila

IF stanje 1
AND stanje 2
OR  stanje 3
AND stanje 4
itd.

THEN ukrep 1
AND  ukrep 2
itd.

ELSE ukrep 3
AND  ukrep 4

PRIORITY  vrednost

Kjer je:

ID oznaka pravila edinstvena oznaka pravila

stanje stavek stanja,

ukrep stavek ukrepa

vrednost z vrednostjo napiSemo, katero pravilo je prednostno (Stevilka od 1 do 5)

Stavek, s katerim definiramo stanje in ukrep, ima obliko:
OBJECT ID ATTRIBUTE RELATION VALUE

Kjer je:
OBJECT omrezni gradnik,
ID edinstvena oznaka omreznega gradnika,

ATTRIBUTE znacilnost gradnika,

RELATION stanje gradnika, ki je pogoj za ukrep,

VALUE vrednost znacilnosti gradnika, ki je pogoj za ukrep.

Primer:

Preglednica 18: Primer uporabe kontrolnega pravila

RULE 1

IF TANK V2 LEVEL ABOVE 3.4
THEN PUMP P1 STATUS IS CLOSED
AND PIPE 38 STATUS IS OPEN

Pomen:

Ko je nivo gladine vodohrana V2 nad visino 3.4, se
¢rpalka P1 zapre

in cev 38 odpre
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Za omrezni gradnik (OBJECT) se v stavek lahko vstavi (Rossman, 2000):
Preglednica 19: Gradniki, ki jih lahko vstavimo v stavek kontrol na osnovi pravil

NODE (vozlisce) LINK (¢len) SYSTEM (sistem)
JUNCTION (vozliice) PIPE (cev)
RESERVOIR (rezervoar) PUMP (¢rpalka)
TANK (vodohran) VALVE (ventil)

Kadar se v stavku uporabi SYSTEM (sistem) se ID izpusti.

Za znadilnost gradnika (ATTRIBUTE) se v stavek lahko vstavi (Rossman, 2000):
Za NODE (vozlisce):
= DEMAND (poraba)
= HEAD (viSina tla¢ne Crte)
* PRESSURE (tlak)
Za TANK (vodohran):
= LEVEL (nivo vodohrana)
» FILLTIME (Cas v urah, v katerem se napolni vodohran)
=  DRAINTIME (¢as v urah, v katerem se izprazni vodohran)
Za LINK (¢len):
=  FLOW (pretok)
= STATUS (OPEN-odprt, CLOSED-zaprt, ACTIVE-delujoc)
» SETTING (nastavitev hitrosti ¢rpalke ali nastavitev ventila)
Za SYSTEM (sistem):
= DEMAND (celotna zahteva sistema)
» TIME (ure od zaéetka simulacije, napisane kot decimalno Stevilo ali pa v obliki ure-minute)

* CLOCKTIME (24 urni ¢as z AM za dopoldne ali PM za popoldne)

Za operatorje razmerij (RELATION) se uporabi:
= IS (je enako)

<> NOT (ni enako)

< BELOW (manjse od)

> ABOWE (vecje od)

<= manjSe ali enako

>= vecje ali enako

Stavek stanja se napiSe v obliki:

Object id STATUS/SETTING IS value




Bakari¢, N. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Naklo. 27
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

kjer je:

Object LINK (¢len), PIPE (cev), PUMP (¢rpalka) ali VALVE (ventil)

Id edinstvena oznaka omreznega gradnika

Value stanje izbranega gradnika, ki je lahko OPEN (odprto), CLOSED (zaprto), nastavitev
hitrosti ¢rpalke ali nastavitev ventila.

Primer:

LINK 38 STATUS IS CLOSED

Povezava 38 je zaprta.

3.2.2 Sistem enacb za stalni enakomerni tok

Pri izdelavi hidravli¢ne analize modela obstajata dve vrsti neznank, in sicer tla¢ne viSine v tockovnih
in pretoki v linijskih elementih. Za izracun tlakov v vozlis¢ih in pretokov v ceveh je potrebno z
iteracijskim procesom resiti sistem enacb, ki so zaradi energijskih izgub nelinearne. V vozlis¢ih se
uposteva zakon o ohranitvi mase, v ceveh pa zakon o ohranitvi energije. Za izraun neznank so razvite

Stiri metode reSevanja (Boulos et al., 2006).

Najstarejsa med njim je Hardy Cross metoda, ki je bila razvita za ro¢no racunanje hidravli¢nih
neznank v vodovodnem sistemu. Za vsako zanko se posebej napiSe eno energijsko enacbo, v kateri se
zaCetne vrednosti pretokov predvidi in izracuna skupen popravek AQ. Popravke se odsteje od zacetnih
pretokov in rezultat porabi za novo iteracijo. Te iteracije pa se ponavljajo, dokler popravki ne doseZejo
vrednost ni¢ oziroma se ji ne priblizajo na predhodno dolo¢eno vrednost (tj. toleran¢na meja) (Boulos

et al., 2006).

Sledi metoda simultanega reSevanja enacb zanke, pri kateri sta Epp in Fowler razvila simultano

rac¢unanje popravkov za vse zanke hkrati. Obe metodi spadata pod enacbe zank (Boulos et al., 2006).

Pri metodi enacbe vozlis¢-zank, Wood in Charles namesto resevanja popravkov pretokov v zanki,
direktno reSujeta nove pretoke cevi. To doseZeta z zdruzitvijo energijskih enacb zank in kontinuitetnih
enacb za vozlisca. Metoda enacb vozliS¢ iz enacbe za energijske izgube cevi izpostavi ¢len pretoka Q
in ga vstavi v kontinuitetno enacbo vozIlis¢. S to metodo se resuje tlake v vozlis¢ih. Program EPANET
uporablja za raCunanje neznank metodo enacb cevi, ki je podrobneje opisana v naslednjem poglavju

(Boulos et al., 2006).

3.2.2.1 Enacba cevi
Pri tej metodi sta Todini in Pilati zdruZzila enacbe cevi (energijske enacbe) z enacbami vozlis¢

(kontinuitetne enacbe). Za vsako neznanko je dolo¢ena ena enacba. Neznanke so pretoki v ceveh in
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tlaki v vozlis¢ih. Za vsako cev je napisana enacba energijske bilance cevi, ki skupaj tvorijo nabor
ncevi enacb. Enako je z vozlis¢i, le da so tu za vsako vozlis¢e napisane kontinuitetne enacbe, ki

skupaj tvorijo nabor nvozlis¢ enacb (Boulos et al., 2006).

Enacba za vozlisce (Boulos et al., 2006):

For:Qi£Q;—q;=0 (17)
Kjer je:
Fou kontinuitetna enacba 1-te cevi,
Q; pretok gorvodnega vozlisca i,
Q; pretok dolvodnega vozlisca j,
q; poraba v vozli§cu j.

Enacba za cev (Boulos et al., 2006):

Fp:Ki|Q)" £ Hj £ H; =0 (18)
kjer je:
Fpy energijska enacba 1-te cevi,
H; visina gorvodnega vozlis¢a i,
H; viSina dolvodnega vozlisca j,
K;1Q;]" energijska izguba med vozlis¢ema Hi in Hj.

Clen |Q,;|™ pomeni absolutno vrednost pretoka v cevi [, na n-to potenco(Boulos et al., 2006). Predznak
pretoka se uposteva pri enacbi energijske izgube. Predznak pretoka se prav tako uposteva pri enacbah

vozlis¢. Negativni pretoki pomenijo nasprotno smer pretoka od zacetnega predvidevanja.

Obe enacbi se z uporabo Newton-Raphsonove metode pretvori v izraza (Boulos et al., 2006):

oF,
). <a_Q aQ™ ) = —Fo(Q™™Y) (19)
l€]inJout Ql AQ=0
OFp m) , OFp (m) , OFp (m)
AH™ + — AH™ + — AQ™ = —Fp(Qm~1, g(m-1)
OHilyy—g  © T OH | T 0Qulymg (20)
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Kjer so odvodi enacbe vozlis¢ (enacba 19) na levi strani (+1) za izto¢no cev v vozlisce, (—1) za vto¢no
cev v vozlisce in (0) za cevi, ki niso priklopljene na vozlisce. Desna stran enaCbe vozlis¢ je trenutna

ocena pretoka, ki se jo pri racunanju zamenja z dq.

Odvodi enacbe cevi (enacba 20) na levi strani so (+1) za dolvodno vozlis¢e, (—1) za gorvodno vozlisce
in (0) za vozlis¢a, ki nimajo stika s cevjo. Desna stran enacbe cevi je trenutna vrednost pretoka Q™1

in trenutna tladna visina H™~V ki se pri ra¢unanju zamenja z dE.

Te enacbe se lahko reSi za spremembe tlakov vozlis¢ in spremembe pretokov. Nove iteracijske

vrednosti se lahko izracuna z (Boulos et al., 2006):
Hm = gm=1) 4 Ap(m) (1)
QM = g(m-1) 4 AQ(m) 22)

Todini in Pilati posploSita to formulacijo v obliko matrike. Enacbe o ohranitvi energije in mase se

lahko napise v matri¢ni obliki kot (Boulos et al., 2006):
Fp(Q,H) = A1;Q"™ + A, H™ =0 (23)

Fo(QH)=A42,Q™ —q=0 (24)

Matriko A4 se formira z diagonalo &lenov, ki so odvodi enacb cevi z obliko K|Q|™1, ostali ¢leni pa
so enaki ni¢. Matrika A4 je sestavljena iz stolpcev, kjer so odvodi enacb cevi oznaceni z (+1) za
dolvodno vozlisce, (1) za gorvodno vozlis¢e in 0 za vozliSca, ki nimajo stika s cevjo. Vrstice v
matriki so odvodi enacb vozli§¢ oznaceni z (+1) za izto¢no cev v vozlis¢e, (—1) za vto¢no cev v
vozlis¢e in (0) za cevi, ki niso priklopljene na vozlis¢e. A4, je transponirana matrika A,; (Boulos et

al., 2006).

Sistem enacb se reSuje z upostevanjem Newtonove resitvene sheme (Boulos et al., 2006):
dFp(Q,H) = nA11AQ™ + A1, AH™ = —dE (25)

dFo(Q H) = A2,0Q"™ = —dq (26)
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Na desni strani (—dE) in (—dq) predstavljata ostanke enacb pri iteraciji m — 1, cilj pa je, da ti ostanki
dosezejo vrednost 0 oziroma se ji priblizajo (Boulos et al., 2006). Na koncu postopka se posodobi
tlake v vozlis¢ih in pretoke v ceveh, ter preveri e ustrezajo kriterijem za konéanje. Ce ne ustrezajo se

postopek iteracije ponavlja.

3.3 Racunalniski programi za izdelavo hidravli¢nega modela

V tem poglavju so opisani programi EPANET, QGIS in vti¢nik »qgis-epanet«.

3.3.1 EPANET

Program EPANET je raziskovalno orodje, s katerim se izvaja stati¢ne simulacije in simulacije z
raz§irjeno ¢asovno simulacijo za izra¢un hidravli¢nih neznank v vodovodnem sistemu.Uporablja se ga
tudi za izvajanje simulacij kakovosti vode v vodovodnem sistemu. Ta prosto dostopni, odprtokodni
raCunalniski program je leta 1993 razvila Ameriska agencija za zasCito okolja (ang. U.S.
Environmental Protection Agency). EPANET je zelo zanesljiv in preizku$en racunalniski program,
njegova pomanjklivost pa je, da ima zastarel graficni vmesnik in je brez integracije v programska
okolja geografskih informacijskih sistemov (GIS). Zato se pri izdelavi hidravlicnega modela vecinoma
uporabljajo druga povezovalna programska orodja, ki omogoc¢ajo vzpostavitev hidravlicnega modela v
GIS okolju in zapis hidravliénega modela v obliki EPANET-ove vhodne datoteke. Eden izmed
razsirjenih GIS programov je QGIS.

&5 EPANET 2
File Edit View Project Report Window Help

DR S BXH 7 EEEE kI T$AH OEHE-FKT

=
1 Network Map

< ¥
Auto-Length OFf GPM a 100% | Xy: 7320.06, 9709.04

Slika 7:delovno okolje v programu EPANET

3.3.2 Program QGIS
Program QGIS je prosto dostopni odprtokodni racunalniski geografsko informacijski sistem. Izdan je
bil pod licenco GNU GPL (General Public License), kar pomeni, da je omogoc¢en vpogled v izvorno

kodo in njena sprememba. Za razvoj programa so uporabili platformo Qt in programski jezik C++, ter
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s tem dosegli, da je QGIS-ov grafi¢ni uporabniski vmesnik (GUI) preprost in uporabniku prijazen
(QGIS, 2015).

Podatki v GIS okolju so lahko v vektorski ali rastrski obliki. Rastrski podatki so slikovni format zapisa
znalilnosti podatkov, kjer je slika sestavljena iz mreze enakih celic (ang. pixel). V QGIS-u imajo
celice pravokotno obliko, locirane pa so z robom celice rastrskega sloja s koordinatama x/y. Vektorski
podatki pa vsebujejo dva formata zapisa. Geometrijski podatki o lokacijah elementov, ki so lahko
tocka, Crta ali poligon, so definirani s koordinatama X/y in shranjeni posamezno v shape formatu s
kon¢nico .shp. Njihove znacilnosti pa so shranjene v atributnem delu, katerega datoteka ima konénico
.dbf. Posamezno shranjeni elementi v GIS-u tvorijo projekt sestavljen iz slojev, kar mo¢no olajsa delo
Zz modelom in omogoca neomejeno posodabljanje obstojeCih modelov. Poleg datotecne strukture
shranjevanja podatkov, pa se v profesionalnih aplikacijah ve¢inoma uporabljajo razlicne podatkovne

baze (QGIS, 2015).

QGIS poleg osnovnih funkcij omogoca tudi programiranje in izdelavo lastnih programov s
programskim jezikom C++ in Python, ali pa namestitev razli¢nih vti¢nikov (ang. plugins), ki mo¢no
razsirijo uporabnost programa. Vticnike si lahko dodatno nalozimo v program QGIS, nekateri pa so ob
namestitvi programa ze names¢eni, vendar jih je potrebno aktivirati v meniju pod oznako Plugins.

Eden izmed vti¢nikov, ki sem jih uporabil pri tem seminarju je tudi »qgis-epanet, ki ga je razvilo

podjetje Oslandia, ki se ukvarja z razvijanjem odprtokodnih GIS orodij (Oslandia. 2014.).
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Slika 8: Delovno okolje v programu QGIS
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3.3.3 Vticnik »qgis-epanet«

Vticnik »qgis-epanet« je prosto dostopen vti¢nik proizvajalca Oslandia. Vti¢nik omogoca zapis
EPANET-ove vhodne datoteke iz podatkov, ki so zbrani v QGIS okolju. Z zapisom te vhodne datoteke
je vtiéniku omogoceno, da izvede hidravli¢no simulacijo izven EPANET-ovega programskega okolja.
To je mozno, ker EPANET omogoca zagon simulacije tako, da se vanj podatke vnese samo v
tekstovni obliki, ki imajo konénico .inp. Po koncani simulaciji v programu EPANET, vti¢nik izvozi

rezultate iz EPANET-a v QGIS v obliki .dbf datotek (Kozelj et al., 2015).

Vti¢nik je na voljo na strani GitHub (Oslandia. 2015), nahaja pa se tudi v programu QGIS. Vti¢nik
sicer ni na voljo v redni bazi vti¢nikov. Za njegovo namestitev, je potrebno najprej v pogovornem
oknu Vti¢niki (ang. Plugins) pri nastavitvah obkljukati Prikazi tudi poskusne vti¢nike, nakar se ga
poisce med nenames$cenimi vtiéniki in namesti v program QGIS. Poleg tega je potrebno v pogovornem
oknu Vti¢niki obkljukati tudi vtiénik Processing. Nato se v pogovornem oknu Nastavitve paketnih
obdelav (ang. Processing options) aktivira vti¢nik in nastavi povezavo QGIS-a s programom EPANET
(epanet2d.exe) (Oslandia, 2014).

4¢ Processing options @

Search...

Setting Value
G- 48 ‘General
# o4 Models
B 9 Providers

=) "™ Epanet (Drinking water flow simulation)
| Activate x
"\ Epanet command line tool C:fProgram Files/EPANET2/epanet2d.exe

F @) GDALJOGR

[#- 'y GRASS GIS 7 commands

[y GRASS commands

E &% Modeler-only tools

G ﬁ Orfeo Toolbox {(Image analysis)

) QGIS geoalgorithms

(2} @ R scripts

Bl saGa

& & 5AGA(2.1.2)

&) TauDEM (hydrologic analysis)

[ ¥& Tools for LIDAR data

= a Scripts

Slika 9: Nastavitev povezave programa EPANET s programom QGIS

Vti¢nik se uporablja za zagon simulacije. Najprej je potrebno odpreti njegovo pogovorno okno in v
ustrezna polja vnesti .shp sloje in .dbf sloje. Nato se zaZene simulacijo. Kot rezultat uspe$ne simulacije
program v QGIS-u, v oknu s sloji izpise stiri tabele. V dveh tabelah so rezultati za tockovne elemente,
v drugih dveh pa za linijske elemente.
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4 HIDRAVLICNI MODEL VODOVODA NAKLO

4.1 Obc¢ina Naklo

Obcina Naklo se nahaja na Kranjsko-Sorskem Polju, severozahodno od Kranja. Povrsina ob¢ine meri
28,3 kvadratnih kilometrov, na katerih zivi 5020 ljudi v trinajstih naseljih. Vecina stavb lezi na ravnem
terenu, ki se spusca od severozahoda proti jugovzhodu. Na severu ob¢ine imajo stavbe priblizno

nadmorsko visino 498 metrov, na jugu pa 383 metrov.

Zgornje
Duplje
-
Podtabor
& | Spodnje
Srednja Duplje

vas

Podbrezje
Dolenja vas

Bistrica
Strahinj

Ceg
Naklo

Podteber &

Malo Naklo

Pivia

Polica

Okroglo

Slika 10: Ob¢&ina Naklo
(PISO, 2015)

4.2 Vodovodni sistem Naklo

Vodovod Naklo je vodovodni sistem, ki ga upravlja Javno podjetje Komunala Kranj d.o.0.. Ima
priblizno 1470 odjemnih mest v trinajstih naseljih. Zgradba omrezja ima vejicasto in mrezasto obliko.
Naselja Podbrezje, Zeje, Bistrica, Zadraga, Ziganja vas, Okroglo, Polica in Malo Naklo imajo
veji¢asto omreZje. Zgornje Duplje, Spodnje Duplje, Strahinj, Cegelnica in Naklo pa imajo v osnovi

mrezasto omrezje s posameznimi deli, ki imajo vejic¢asto obliko (Komunala Kranj, 2015a).
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Slika 11: Vodovodni sistem Naklo
(vir: Komunala Kranj 2015B)

V Komunali Kranj delijo vodovodni sistem Naklo na magistralno omrezje, primarno omreZje,
sekundarno omreZzje, interno omrezje, priklju¢no omrezje in prikljucni vod. Magistralno omrezje pa ni
v uporabi. Kategorije omreZja vodovoda Naklo in njeni deleZi v omreZju so navedeni v preglednici 20.
Kot je razvidno predstavljajo najvecji delez kategorij omreZja v vodovodnem sistemu Naklo primarno

omrezje, sekundarno omreZje, ter priklju¢ni vodi, ki skupaj tvorijo 88 procentni delez v omrezju.



Bakari¢, N. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Naklo.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

35

Preglednica 20: Kategorije omrezja vodovoda Naklo

Kategorija Stevilo cevi Premer cevi Skupna dolZina | DeleZ posamezne
omreZja [mm] cevi kategorije kategorije v
[m] omreZju [%]
Magistralno 60 80-200 577,0 0,73
Primarno 1821 50-200 20276,7 25,63
Sekundarno 3797 32-200 29208,4 36,93
Interno 854 15-80 3635,7 4,60
Priklju¢no 409 20-150 5249,1 6,64
Prikljuéni vod 4229 15-150 20079,3 25,39
Brez podatka 13 80-125 72,8 0,09
Skupaj 11183 15-200 79099,0 100

V vodovodni sistem Naklo so vgrajene cevi razlicnih materialov, in sicer azbestno cementne cevi

(AC), cevi iz nodularne litine (NL), litozelezne cevi (LTZ), cevi iz polietilena visoke gostote (PEHD),

cevi iz pocinkanega zeleza (POC) in cevi iz polivinil klorida (PVC). Kot je razvidno iz preglednice 21

najvedji delez cevi v omrezju predstavljajo cevi iz nodularne litine (NL) in cevi iz polietilena visoke

gostote (PEHD), in sicer skupaj 75 procentov celotnega deleza.

Preglednica 21: Cevi v vodovodnem sistemu Naklo

Cevi Starost cevi Stevilo cevi Premer cevi Skupna Delez cevi v
[mm] dolZina [m] omreZju [%]
AC 1960-1968 527 80-125 9250,0 11,69
NL 1996-2011 4010 80-200 31904,9 40,34
LTZ 1960-2011 265 50-200 149,8 0,19
PEHD 1960-2011 5099 20-125 27233,2 34,43
POC 1961-2008 156 15-50 1398,0 1,77
PVC 1978-1991 166 80-200 3663,3 4,63
NEZNANE 1960-2015 959 [-] 5499,1 6,95

Vodovodni sistem Naklo se oskrbuje z vodo iz treh virov. Dva vira sta ¢rpali§¢i Duplje in Podbrezje,

tretji vir pa je vodovod Kranj, ki polni vodohran Pivka. Crpali§¢e Duplje ima dve vrtini, iz katerih s

pomocjo dveh ¢érpalk ¢rpa vodo v vodohran Duplje, ¢rpalis¢e Podbrezje pa ima eno vrtino, iz katere

ravno tako s pomocjo ¢rpalke ¢rpa vodo v vodohran Podbrezje. V preglednici 22 so navedena vsa tri

CrpaliSca s pripadajocim tipom Crpalke.

Preglednica 22: Crpalke vodovoda Naklo

Crpalisce Stevilo ¢rpalk Znamka ¢rpalke Model érpalke Mo¢ érpalke
[kW]
Duplje 1 1 Grundfos SP 46-14 22
Duplje 2 1 Grundfos SP 46-14 22
Podbrezje 1 Grundfos SP 8A-25 4
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Shranjevalne kapacitete vodovoda Naklo predstavljajo Stirje vodohrani, ki so razporejeni po omreZju.

V preglednici 23 je razvidno da imajo z izjemo vodohrana Pivka vsi vodohrani po dve vodni celici.

Preglednica 23: Vodohrani vodovoda Naklo

Vodohran Stevilo vodnih celic | Volumen vodne celice Celotna kapaciteta
[m’] [m’]
Duplje 2 50 100
Podbrezje 2 40 80
Strahinj 2 40 80
Pivka 1 200 200

4.3 Hidravli¢ni model Naklo

V tem poglavju je opisan postopek izdelave hidravliénega modela Naklo. Model je bil izdelan v
programu QGIS, Kkjer sem uredil vse podatke. S pomoc¢jo vti¢nika »Qgis-epanet« sem nato urejene
podatke prenesel v program EPANET, kjer se je izvedla hidravliéna simulacija. Zato je bilo potrebno

gradnikom v modelu dolociti lastnosti po zahtevah programa EPANET.

Vodovodni sistem Naklo je locen na dva dela, ki sta sicer povezana, vendar je med njima povezava
zaprta, tako da ne pride do izmenjave vode. Celotno omrezje sem najprej uredil kot enoten hidravli¢ni
model, nato pa sem ga lo¢il tako, da sem v .dbf sloju Status v stolpcu nastavitve (setting) zaprl cevi, ki
povezujejo dva dela in tako dobil dva locena modela. Nato sem za vsak modeli posebej v .dbf sloju
Vzorci (ang. Patterns) dolo¢il mnozitelj spreminjanja gospodinjske porabe in mnozitelj spreminjanja

vodnih izgub.

Prvi locen del vodovodnega sistema sem poimenoval model Duplje. Ta model se oskrbuje z vodo iz
¢rpalis¢a Duplje in iz ¢rpalis¢a Podbrezje, slednji se uporablja le kot rezervni vir in ga zato nisem
uporabil v svojem modelu. Crpalid¢e Duplje polni vodohran Duplje, ta pa nato oskrbuje z vodo
vodohrana Podbrezje in Strahinj. Naselja, ki se oskrbujejo iz vodohrana Duplje so Ziganja vas,
Zadraga, Spodnje Duplje, Zgornje Duplje, in Podbrezje. Vodohran Podbrezje oskrbuje z vodo naselji

Zeje in Bistrico. Vodohran Strahinj pa oskrbuje z vodo naselji Strahinj in Cegelnico.

Drugi del vodovodnega sistema Naklo sem poimenoval model Pivka. Ta model se oskrbuje z vodo iz
vodovodnega sistema Kranj, ki zagotavlja stalni tlaéni dotok vode v vodohran Pivka. Iz vodohrana

Pivka se nato z vodo oskrbujejo naselja Malo Naklo, Naklo, Okroglo in Polica.
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Slika 12: Logena dela vodovodnega sistema™®

4.3.1 Pridobljeni podatki in obdelava

Prvi podatek, ki sem ga prejel iz Komunale Kranj je bila datoteka situacije vodovodnega sistema
Naklo, ki je bila v AutoCAD formatu s koncnico .dwg. Za pregled prejete datoteke sem uporabil
brezplacen pregledovalnik DWG Trueview proizvajalca Autodesk. Nacrt je vseboval cevi in ostale
objekte na vodovodu. Ker program QGIS ne podpira datotek .dwg sem na spletu nasel konverter
Teigha proizvajalca ODA (Open Design Alliance. 2015), ki spremeni datoteko .dwg v datoteko .dxf.
Datoteka .dxf v programu QGIS obdrzi atribute ustvarjene v AutoCAD-u in jo je mogoce pretvoriti v
datoteko .shp, vendar se s tem izgubi atribute AutoCAD-a. Zato sem v datoteki .dxf s pomocjo

selekcije dolocil cevi glede na material in za vsak tip cevi naredil svojo .shp datoteko.

19 Crne cevi predstavljajo model Duplje, oranzne pa model Pivka.
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Drugi prejeti podatek iz Komunale Kranj je bila Excel-ova datoteka prodane vode z x/y koordinatami
odjemnih mest. Datoteka je vsebovala letno koli¢ino prodane vode v kubi¢nih metrih za obdobje

2010-2014. Na podlagi tega sem dolo¢il povprecno letno porabo za vsako odjemno mesto.

Med odjemnimi mesti so bila tudi taksna, ki niso imela x/y koordinat, imela pa so hi$ni naslov in sem
jim na podlagi tega s pomocjo Atlasa Okolja na strani agencije ARSO (Agencija Republike Slovenije
za Okolje) dolocil koordinate. Nekaj odjemnih mest, in sicer 36, pa ni imelo niti x/y koordinat, niti
naslova, imela pa so stevilko odjemnega mesta in ime naselja. Prodano vodo teh odjemnih mest sem
razporedil med odjemna mesta po pripadajocih naseljih. Na koncu sem korigirano povprecno letno
porabo v kubiénih metrih pretvoril v porabo litri na sekundo. Urejene podatke sem nato shranil kot

.csv datoteko, ki jo je mogoce odpreti v QGIS-u in jo nato shraniti kot .shp datoteko.

Tretji podatki so bili pridobljeni od Geodetske Uprave Republike Slovenije. Za dolocitev visin v
vozlis¢ih smo zaprosili za digitalni model viSin. Datoteka vsebuje 12 kart v merilu 1:5000 z .xyz
kon¢nico. Vsaka karta je sestavljena iz mreZe tock, ki dolocajo nadmorsko visino terena. Razdalja med
tockami meri 5 metrov. Z vti¢nikom za interpolacijo v QGIS okolju sem nato za vsako karto posebej
izvedel triangulacijo z linearno interpolacijo. Rezultat so rastrske karte z viSinami, na katerih leZi
velika veCina vozliS§¢. Z uporabo vti¢nika »Point sampling tool«, sem nato vozlis¢em dolocil
nadmorsko visino. Ker se karte med seboj ne stikajo, je nekaj vozlis¢ ostalo izven kart in sem jim

moral ro¢no vnesti nadmorske viSine.

4.3.2 Dolocevanje porabe v vodovodnem sistemu Naklo

Za izdelavo hidravlicnega modela je potrebno dolo¢iti povpre¢no porabo trenutnega stanja. Dolo¢imo
lahko vec razli¢nih vrst porab. Za izdelavo mojega modela sem dolo¢il samo gospodinjsko porabo, saj
v ob¢ini Naklo prevladujejo stanovanjski objekti, gospodarskih dejavnosti pa ni toliko, da bi bilo
potrebno lo¢eno dolociti njihovo porabo. Porabo sem locil na porabo modela Duplje in porabo modela
Pivka.

Po dolocitvi povprecne letne porabe za vsako odjemno mesto na nacin, ki je opisan v poglavju 4.3.1
Pridobljeni podatki in obdelava, sem za vsako odjemno mesto dolocil porabo v litrih na sekundo. Od
komunale Kranj sem prejel podatke o nacrpani vodi iz ¢rpalis¢a Duplje za leto 2014, podatke o
nacrpani vodi iz CrpaliS¢a Podbrezje za leto 2014, podatke o spreminjanju visin gladin vodohranov iz
meritev SCADA za leto 2014, ter podatke o pretokih vodohrana Pivka za leto 2014. Vsi podatki so bili

podani za vse dni v letu, in sicer za vsakih petnajst minut preko celega dneva.

Nato sem dolo¢il povprecen delovni dan v letu in sicer sredo 09.04.2014. Pri izbiri dneva sem moral

biti pazljiv, da ni bilo sluajno na tisti dan kak$nih izrednih dogodkov. Ravno tako sem moral



Bakari¢, N. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Naklo. 39
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

preveriti, da nista na tisti dan delovali ¢rpalis¢i Duplje in Podbrezje hkrati. 1z poslanih podatkov o
¢rpaliscih je bilo namrec¢ razvidno, da na vsake toliko (priblizno dvakrat do trikrat na mesec) zaZenejo
tudi ¢rpalisc¢e Podbrezje. Pomladanski mesec sem izbral zato, ker obstajajo tudi letna nihanja vode. V

hladnejsih zimskih mesecih se poraba vode zmanjsa, v toplejsih poletnih pa poveca.

Na podlagi pridobljenih podatkov sem se odlo¢il za simulacijo s ¢asovnim korakom petnajst minut.

Izdelal sem masno bilanco pretokov obeh modelov za vsakih petnajst minut za sredo 09.04.2016.

Model Duplje

Za model Duplje sem izdelal masno bilanco porabe po naslednji enacbi:

Qporaba = Qutok — Qiztok (27)
Kjer je:
Qporaba poraba vode v modelu Duplje,
Qutok vtok vode v model duplje iz ¢rpalis¢a Duplje,
Qiztor seStevek sprememb viSin gladin vodohranov Duplje, Podbrezje in Strahinj.

V modelu Duplje predstavlja ¢rpalii¢e Duplje vtok vode v sistem. Crpalis¢e Duplje vsebuje dve
¢rpalki (preglednica 24), ki se preko dneva po potrebi izmeni¢no vklapljata. Zato sem najprej sestel

njuno skupno nacrpano vodo, ki v moji enacbi masne bilance porabe (Qporanq) Predstavlja vtok

(Qvtok)-

Preglednica 24: Tzra¢un vtoka vode v model Duplje

Sreda 09.04.2014 Crpalka 1 [Vs] Crpalka 2 [Vs] Crpalki skupaj [I/s]
9.4.2014 0:00 0 0 0
9.4.2014 0:15 0 13.1 13.1
9.4.2014 0:30 0 13.1 13.1
9.4.2014 0:45 0 0 0
9.4.2014 1:00 0 0 0
9.4.2014 1:15 0 0 0
9.4.2014 1:30 0 0 0
9.4.2014 1:45 0 0 0
9.4.2014 2:00 12.7 0 12.7
9.4.2014 2:15 12.7 0 12.7
9.4.2014 2:30 12.7 0 12.7

Iztok vode iz sistema predstavljajo spremembe gladin vodohranov. Voda iz ¢rpalis¢a Duplje teCe
direktno in samo v vodohran Duplje, od tam pa nato v vodohrana Podbrezje in Strahinj. Clen Q;,¢ox V

enacbi (27) predstavlja seStevek razlik v spremembi prostornine vodohranov. Razliko v spremembi
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prostornine sem dobil tako (preglednica 25), da sem odstel visino gladine vodohrana ob zacetku

casovnega koraka od visine gladine vodohrana na koncu ¢asovnega koraka.

Preglednica 25: Spreminjanje prostornine vodohrana Duplje.

Casovni

Korak Duplje [cm] Razlika viSin [cm] | Razlika [m3] Razlika [l/s]
0:00 196 0 0 0
0:15 196 19 3.157612109 3.508457899
0:30 215 16 2.659041776 2.954490862

Razlika viSin je viSina podana v centimetrih, zato sem izracunal, za kakSen volumen se spremeni
prostornina vodohrana. Nato sem ta volumen spremenil v pretoke v litrih na sekundo. To sem storil za
vse tri vodohrane za vsak ¢asovni korak. Vse tri razlike sem nato sestel in seStevek pomnozil z dva

(preglednica 26), ker imajo vodohrani dve celici.

Preglednica 26: Sestevek sprememb prostornin vodohranov v modelu Duplje

Sreda Duplje | Razlik | Podbrezj | Razlika Strahinj Razlik | 2x SeStevek

09.04.2014 [cm] a[lls] e [cm] [1/s] [cm] a[lls] razlik [l/s]
SLAN | 196 | 0000 | 234 0 197 0000 |  0.000
M2 106 | 3508 | 234 0 197 0000 | 7017
SEAN 1 215 | 295 | 234 0 197 0000 | 5909
SAANE L am | aee2 | 234 0 197 0000 | -3.324
PN 222 | arr | 234 0 197 0000 | -2.954
PIA L a4 | ez | 234 0 197 0181 |  -2.962
PN 205 | warr | 234 0 198 0000 | -2.954
SR a7 | o730 | 234 0 198 0000 | -1.477
SIZN | 103 | 3508 | 234 0 198 0000 |  7.017
M2 212 | 3324 | 234 0 198 0000 | 6648
ML 1 230 | w108 | 234 0 198 0000 | -2.216

Razlike vi$in vodohranov imajo pozitiven in negativen predznak. Kadar je predznak pozitiven,

pomeni, da se vodohran polni, ob negativhem predznaku pa se prazni.
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Nato sem za vsak Casovni korak, seStevke razlik visSin vodohranov pomnozenih z dva, odstel od

seStevkov nacrpane vode obeh ¢érpalk in dobil porabo v vodovodnem sistemu za vsak ¢asovni korak,

kar je tudi prikazano v preglednici 27.

Preglednica 27: Izra¢un porabe v modelu Duplje.

Casovni korak Crpalki skupaj [Us] 2x Razlika skupaj [l/s] Poraba
0:00 0 0.000 0.000
0:15 13.1 7.017 6.083
0:30 13.1 5.909 7.191
0:45 0 -3.324 3.324
1:00 0 -2.954 2.954
1:15 0 -2.962 2.962
1:30 0 -2.954 2.954
1:45 0 -1.477 1.477
2:00 12.7 7.017 5.683
2:15 12.7 6.648 6.052
2:30 12.7 -2.216 14.916

Ko sem dobil porabo v vodovodnem sistemu, sem dolo¢il njeno povpreéno vrednost, ki znasa 9,261
litra na sekundo. Povprecno vrednost porabe sem nato delil z dolo¢eno porabo za vsak ¢asovni korak

in tako dobil 96 mnoziteljev porabe.

Model Pivka

Model Pivka se oskrbuje z vodo iz vodovodnega sistema Kranj. Model ima en vodohran Pivka, ki ima
zaradi stalnega tlacnega dotoka vode prakti¢no vedno enako visino gladine, ki znasa 328 centimetrov.
Na dan sreda 09.04.2014 je ta gladina samo v dveh ¢asovnih korakih upadla za en centimeter. Iz
Komunale Kranj sem prejel podatke o vtoku vode v vodohran Pivka. Ti vtoki v vodohran Pivka so v
vecini ¢asovnih korakov tudi vtok v model Pivka in hkrati tudi poraba modela Pivka. V dveh primerih,

ko je v ¢asovnih korakih upadla visina gladine vodohrana Pivka za en centimeter, sem to upoSteval in

razliko v spremembi prostornine vodohrana odstel od vtoka v model Pivka (preglednica 28).

Preglednica 28: Izracun porabe v modelu Pivka.

Casovni Pretoki | .\ - [em] Razlika visin | Razlika | Razlika | ;.
korak [I/s] [cm] [m?] [I/s]
6:15 10.500 328 0 0.000 0.000 10.500
6:30 10.100 328 -1 -0.514 -0.571 10.671
6:45 14.600 327 1 0.514 0.571 14.029
7:00 12.100 328 0 0.000 0.000 12.100
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Ko sem dobil porabo v vodovodnem sistemu sem dolocil njeno povpre¢no vrednost, ki znasa 7,976
litra na sekundo. Povprec¢no vrednost porabe sem nato delil z dolo¢eno porabo za vsak ¢asovni korak

in tako dobil 96 mnoziteljev porabe.

4.3.3 Izdelava hidravlicnega modela obstojecega stanja

Po ureditvi pridobljenih podatkov, je sledila izdelava hidravliénega modela. Izdelati je bilo potrebno
hidravliéni model, ki je poenostavljena razliica pravega vodovodnega sistema. Poenostavljeno
omrezje dobimo z odstranitvijo cevi, ki nimajo pomembnega vpliva na hidravlicno analizo. Nato sledi
dodajanje gradnikov na vodovodno omrezje hidravlicnega modela in urejanje njihovih lastnosti, ki jih
program EPANET zahteva za izvedbo simulacije. V tem delu bodo opisani postopki za vsak gradnik

posebe;j.

Cevi

Pri ceveh sem najprej opravil proces skeletizacije omrezja. Vodovodno omreZje je sestavljeno iz
cevi. Odseki cevi, ki se stikajo in so narejene iz enakega materiala in imajo enak premer sem zdruzil v
eno cev. Zdruzitev sem opravil tudi v primeru, ko je bila na odseku enakih cevi ena posamezna cev
narejena iz Stirih litozeleznih cevi krajSih dolzin, zato sem vsak krak zdruzil s cevmi v odseku, ne
glede na to, da ni §lo za enak material. Nato sem dolocil dolzine zdruzenih cevi in na podlagi teh zacel
odstranjevati krajSe cevi na obrobju omreZja, ki so v vecini primerov priklju¢ki na vodovodno
omrezje. S tem ukrepom sem mocno zmanjsal Stevilo cevi in posledi¢no tudi $tevilo vozlis¢. Na koncu

sem vsaki cevi dolo€il dolzino (m), premer (mm) in vrednost absolutne hrapavosti (mm).

Vozlisca

Vsaki cevi v vodovodnem sistemu sem zacetek in konec dolo¢il z vozlis¢em. Program EPANET
zahteva, da se vozlis¢em doloci lastnosti, ki so potrebne za izvedbo hidravli¢ne simulacije. Vsakemu
vozlis¢u je potrebno doloditi visino, kar je ze opisano v poglavju 4.3.1 Pridobljeni podatki in obdelava.
Nato je potrebno doloéiti vozli§¢no porabo v litrih na sekundo. Najprej sem povpreéne letne porabe
odjemnih mest preracunal v litre na sekundo. Ker imam dva locena modela, sem vozlis¢a ustrezno
razdelil na dva dela in za vsakega ustvaril nov .shp sloj. Zaradi procesa skeletizacije cevi vecina
odjemnih mest ni imela vec¢ stika s hidravlicnim omrezjem. Zato sem za oba .shp sloja vozlis¢ v QGIS
okolju ustvaril VVoronoi-jeve poligone za vsako vozlis¢e. Tako je vsako vozlisc¢e dobilo svoje obmocje,
v katerem so se nahajala odjemna mesta s porabo v litrih na sekundo. Porabo v vozli§¢ih sem nato
doloc¢il z orodjem "Join Attributes by Location", ki je za vsak Voronoi poligon sestel porabo vseh
odjemnih mest in jih pripisal pripadajo¢em vozli¢u. V vsakem sloju sem nato seStel porabo v vseh

vozlis¢ih in dobil podatek o porabi modela Duplje, ki znasa 6,426 litra na sekundo in porabo modela
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Pivka, ki zna$a 5,020 litra na sekundo. Poraba za vsak model se razlikuje od porabe, ki sem jo dolo¢il
v poglavju 4.3.2Dolocevanje porabe v vodovodnem sistemu Naklo. Razlike med temi porabami so
vodne izgube, ki pa jih nisem uposSteval ob izdelavi prvega hidravli¢nega modela, ker nisem vedel,

kako se spreminjajo tekom dneva.

Crpaliiéa

Sistem vsebuje dve Crpalisci s tremi vrtinami, in sicer ¢rpalisc¢e Duplje in ¢rpalisce Podbrezje. Ker se
&rpalisée Podbrezje uporablja kot rezervni vodni vir, ga v svojem modelu nisem uporabil. Crpaliice
Duplje vsebuje dve vrtini z dvema ¢rpalkama, ki se v osnovi izmeni¢no vklapljata. Za vkljucitev vrtine
kot vira vode sem v EPANETu uporabil gradnik rezervoar. Za tla¢no vi§ino rezervoarja sem uporabil
vi§ino podtalnice nad ¢rpalko. Visino podtalnice sem dolocil na podlagi prejetih meritev viSine
podtalnice (Komunala Kranj, 2015b), in sicer kot povpre¢je merjenih podatkov za leto 2014.
Rezervoar in ¢rpalko sem nato povezal s kratko cevjo ter v vozlis¢u med cevjo in ¢rpalko dolocil
globino ¢rpalke. Krivuljo delovanja ¢rpalke sem opisal z osmimi to¢kami, ki sem jih od¢ital iz ¢rpalne
krivulje podane s strani proizvajalca Grundfos in zapisal v tabelo (Lenntech BV, 2015). Za ¢rpalko
sem nato nastavil zacetni status kot nedelujo¢ (CLOSED), nato pa sem s kontrolnimi pravili dolo¢il
njihovo delovanje. Crpalke priénejo delovati, ko pade gladina vode v vodohranu, ki ga polnijo, pod

dolocen nivo. Delovanje ¢rpalk se ustavi, ko nivo gladine vode doseze dolo¢eno visino.

Vodohrani

V omrezju so Stirje vodohrani. Vodohran Pivka ima stalni tla¢ni dotok iz centralnega vodovodnega
sistema Kranj in je zato vedno poln. Na podlagi tega je v model vstavljen kot rezervoar s stalno tlaéno
visino. Za ostale vodohrane sem vnesel podatke o nadmorski visini dna vodohrana, maksimalni in
minimalni visini nivoja gladine, premer vodohrana in zacetno vi§ino nivoja gladine vodohrana ob
pricetku simulacije, ki je enaka visini gladine vodohrana ob pricetku dneva sreda 09.04.2014. Podatke

sem prejel s strani Komunale Kranj (2015b).

Ventili

Omrezni hidravliéni model vsebuje sedem ventilov. Stirje ventili so dejansko vgrajeni v vodovodni
sistem Naklo, dodatni trije pa simulirajo vtok v vodohran na doloceno visino. Po podatkih Komunale
Kranj (2015b) ventili, ki so dejansko vgrajeni v vodovodni sistem Naklo, znizajo tlake za dva bara.
Zato sem za tip ventila izbral PBV (Pressure Breaker Valve). Ker ventil PBV znizuje tla¢no ¢rto (m)
sem 2 bara pretvoril v 20 metrov vodnega stolpca in podatek vnesel v tabelo. Poleg tega sem vstavil Se

premer ventila.

Za ventile, ki simulirajo vtok v vodohran na dolo¢eno vi§ino sem uporabil ventile PSV (Pressure

Sustaining Valve). Ventili so vstavljeni v omreZznem modelu ¢isto blizu vodohranov, nato pa so z
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vodohrani povezani s kratko cevjo. Ventile za vsak vodohran posebej, sem v modelu nastavil tako, da
sem visino vozlis¢a med ventilom in kratko cevjo, ki vodi do vodohrana, odstel od viSine vtoka v
vodohran, ki sem jih dobil v podatkin Komunale Kranj (2015b). To razliko med viSinama sem nato
vstavil v tabelo v stolpec nastavitve (Setting).

4.3.4 Zagon simulacije

Ko sem imel narejen omrezni model, ki je vseboval vse potrebne vhodne podatke, sem odprl
pogovorno okno vti¢nika »qgis-epanet«. Pogovorno okno vsebuje polja, kamor se vnese .shp sloje in
.dbf sloje. Nad vsakim poljem pise, katero vrsto sloja je potrebno vnesti za izvedbo simulacije, na
primer sloj, v katerem imamo cevi, je potrebno vstaviti v polje Pipes layer. Ce v oknu Sloji (ang.
Layers) poimenujemo vektorske sloje in atributna tabele z enakim imenom, kot so poimenovana polja
v pogovornem oknu »qgis-epaneta«, se ta ob odprtju pogovornega okna vnesejo avtomatsko. Ko so

vsa polja pravilno izpolnjena zazenemo simulacijo s klikom na Run na dnu pogovornega okna.

Bl s o . SR
Lves @ ¢ Simulate flow in drinking water network
@ﬁ = ? 3 @3 -]
Parameters | Lo Help i
SR 3 Ljd network 9 “;‘ [z Recently used algorithms
(SRS Junction Title - A Simulate flow in drinking water network
x : <20 Epanet Simulation =} ? Slilfnz?;tio(:rinkjngwaterfluwsimulation)[l geoalgorithms]
x P=60 =
X @ P60 Junctions layer A simulate flow in drinking water network
o = .
° Junction [EPSG:4765] -=)2] % & GDALJOGR [44 geoalgorithms]
=% Pipes ST R -y GRASS commands [168 geoalgorithms]
x — Pipes layer B 3 Models [0 geoalgorithms]
-— i S =1l B Orfeo Toolbox (Image analysis) [83 geoalgorithms]
x Stagnacija : | ==
X = povecan_v fees [CPoCiF769) = ‘—‘&‘ &/ QGIS geoalgorithms [99 geoalgorithms]
W tanks - Reservair layer [optional] 8 % SAGA (2.1.2) [235 geoalgorithms]
i o | B Scripts [0 geoalgorithms
B Reservoirs Reservoirs [EPSG:4765] -] 2] =10 geodgorit:)
@ Pumps —
N valves Tanks layer [optional]
[l tables Y
Tanks [EPSG:4765] vl .. |2
Curves L—J‘ﬁ‘
Status Pumps layer [optional]
Controls
Pumps [EPSG: 4765, bl | IEEERY | I
Demands il ! ‘4i‘
Options Valves layer [optional]
Patterns —
Valves [EPSG:4765 | e |
Times L 1 ‘7Hf_ ‘
= Report Emiters layer [optional]
% [ output =
;jﬂ map: [Mot selected] v ‘ \‘ ) ‘
Demands  table [optional]
Demands v \ ‘
Status  table [optional]
Status v ‘ ‘
Patterns table [optional]
Patterns e ‘ ‘
Curves  table [optional]
Curves > \ ‘

Controls table [optional]
Controls v ‘7‘
Quality table [optional]
[niot selected] v ‘7‘
Mixing kable [optional]
[Mot selected] v ‘7‘

Simulation Time

Times bl 20 ‘

Slika 13: Pogovorno okno vti¢nika »qgis-epanet«.

4.3.5 Rezultati hidravli¢ne simulacije
Ob prvih zagonih simulacije je program javljal napake, ki sem jih odpravljal, dokler simulacija ni bila

uspesno izvedena. Kot rezultat uspesne simulacije program v oknu s sloji (Layers) izpiSe §tiri tabele:
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= v prvi tabeli (Link output table (time agregates)) je za vsak linijski element (cev, ¢rpalko in
ventil) navedena povprecna hitrost toka,

= v drugi tabeli (Node output table (time agregates)) so za vse toCkovne elemente (vozlisce,
vodohran in rezervoar) navedeni maksimalni tlak in maksimalna tlacna Crta ter minimalni tlak
in minimalna tla¢na ¢rta,

= v tretji tabeli (Link output table) so za vsak linijski element navedeni pretok, hitrost toka in
linijske izgube za posamezni casovni korak,

= v Cetrti tabeli (Node output table) so za vse toCkovne elemente navedeni poraba, viSina tlacne

¢rte in piezometricni tlak za posamezni ¢asovni korak.

Rezultati stirih tabel se lahko grafi¢no prikazejo v vektorskih slojih preko nastavitev prikaza atributov
vektorskih slojev. To lahko naredimo za vsak vektorski sloj posebej v pripadajo¢em pogovornem oknu
Lastnosti sloja (ang. Layer Properties), kjer v zavihku Slog (ang. Style) dolo¢imo kateri del rezultata iz

dobljenih stirih tabel naj se pokaze na karti.

4.3.6 Modeliranje vodnih izgub

Kot je razvidno predhodno sem za vsak model doloCil dve porabi. Najprej sem dolo€il korigirano
povprecno letno porabo za vsako odjemno mesto. Nato pa sem to porabo pretvoril v porabo litri na
sekundo. Ta poraba je dolo¢ena na podlagi obrac¢unane koli¢ine vode odjemnih mest s strani komunale
Kranj. Za model Duplje sem dobil sestevek porabe 6,426 litrov na sekundo, za model Pivka pa

sestevek porabe 5,020 litrov na sekundo.

Drugo porabo sem dobil na nacin kot je opisano v poglavju 4.3.2 Dolo¢evanje porabe v vodovodnem
sistemu Naklo v vodovodnem sistemu Naklo. Ta poraba predstavlja porabo vode v vodovodnem
sistemu Naklo na dan sreda 09.04.2016 in vsebuje obra¢unano porabo odjemnih mest in neobra¢unano
porabo vode, ki sem jo v mojem modelu uporabil kot vodne izgube. Poraba za model Duplje znasa
9,261 litrov na sekundo, za model Pivka pa 7,976 litrov na sekundo. Ko sem porabe za posamezni
model odstel sem dobil vodne izgube. Za model Duplje znasajo 2,835 litrov na sekundo, za model

Pivka pa 2,956 litrov na sekundo.

VKkljuditev izgub v model
Vodne izgube se lahko vkljuc¢i v model na razlicne nacine (Kozelj, 2016):
* v model lahko dodamo nova vozli¢a in izgube vstavimo kot porabo s pripadajocimi mnozitelji
porabe,
= ystavimo »emitterje«, Ki predstavljajo iztok na prosto skozi odprtino s podano Q-H
odvisnostjo,

» jzgube porazdelimo med obstojeca vozli$¢a in jih uredimo enako kot porabo.
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Sam sem se odloc¢il da porazdelim izgube med obstojeCa vozli§¢a. To sem storil zato, ker nisem dobil
podatkov, kje tocno v vodovodnem sistemu naj bi se nahajale izgube. Za vsak model posebej sem
vodne izgube (model Duplje 2,835 I/s in model Pivka 2,956 1/s) delil s Stevilom vozlis¢ v modelu in

dobil delez izgub, ki sem jih nato pripisal kot porabo obstojecim vozlis¢em.

Ker se izgube spreminjajo v odvisnosti od tlakov sem iz hidravlicnega modela, kjer nisem uposteval
izgub, izbral v vsakem modelu po eno povprecno vozlisée (povprecno pri spreminjanju tlakov). Tako
sem za vsak model dobil za vsak ¢asovni korak spremembo v viSini tlaka. Nato sem za vsak model
izracunal povprecno vrednost tlakov v izbranem vozlis¢u in poiskal enak tlak v tabeli izbranega
povprecnega vozlis¢a. Temu tlaku sem pripisal dobljeno izgubo (model Duplje 2,835 I/s in model
Pivka 2,956 I/s), kar mi je nato sluzilo kot osnova za dolo¢anje vodnih izgub za vsak ¢asovni korak,
ter izratun mnoziteljev, ki dolocajo spreminjanje deleza vodnih izgub za vsak ¢asovni korak.

Nato sem dolocil izgubo za vsak ¢asovni korak s pomocjo formule:

P\
Q2 = 01 <P_1) (28)
Kjer je:
Q4 Iztok izgub ob tlaku P, ,
P; Tlak v cevi ob iztoku izgub Q4,
Q, Iztok izgub ob tlaku P,,
P, Tlak v cevi ob iztoku izgub Q,,

N eksponent, ki povezuje iztoke izgub in tlake.

Vrednost eksponenta N se nahaja med 0,50 in 2,5. Na Japonskem so za ugotavljanje razmerij med
tlaki in izgubami izvedli 20 kratkih preizkusov na manjsih odsekih vodovodnih sistemov (Lambert A.,
2000). Med preizkusi so odklopili vsa odjemna mesta in tako locili porabo odjemalcev od izgub na
omrezju. Vsak preizkus je trajal priblizno 45 minut. Med preizkusom so spreminjali vi§ino tlakov med
0,5 in 4 bari. Vrednosti eksponenta N so variirale med 0,65 in 2,12, povpre¢je pa je znasalo 1,15 in je

zadnjih 20 let na Japonskem uporabljeno kot standardna vrednost (Lambert A., 2000).

Na podlagi teh preizkusov sem se tudi sam odlo¢il, da za eksponent N izberem vrednost 1,15. Ko sem
po enacbi (28) dolocil velikost izgub za vsak casovni korak pri obeh modelih posebej, sem ta znesek
delil s povpreéno vrednostjo izgub za vsak ¢asovni korak in tako dobil mnozitelj izgub za vsak model
posebej. Nato je sledil popravek porabe za vsak model. Porabo, ki sem jo dolo¢il v poglavju 4.3.2

Dolocevanje porabe v vodovodnem sistemu Naklo sem za vsak Casovni korak zmanjsal za
vrednost vodnih izgub za vsak ¢asovni korak in tako dobil nove koli¢ine porabe. 1z novih koli¢in sem

nato dolocil povpreéno vrednost in jo delil z novo porabo za vsak ¢asovni korak. Tako sem dobil nove
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mnovzitelje porabe. Pri obeh modelih sem dobil po eno srednjo porabo (za model Duplje 6,426 litrov na
sekundo in model Pivka 5,020 litrov na sekundo) s pripadajoco tabelo z mnozitelji, ter po eno srednjo
vrednost izgub (za model Duplje 2,835 litrov na sekundo in model Pivka 2,956 litrov na sekundo) s

pripadajoco tabelo z mnozitelji.

4.3.7 Ponovni zagon simulacije in umerjanje modela

Z na novo dolocenimi podatki sem ponovno zagnal simulacijo in primerjal rezultate z meritvami iz
SCADE. Primerjal sem viSine gladin treh vodohranov v modelu Duplje in iztoke iz rezervoarja Pivka
v modelu Pivka. V modelu Pivka so se mi podatki popolnoma ujemali, kar je razvidno na sliki 14, pri

modelu Duplje pa se niso, zato sem ga dodatno umeril.

Vodohran Duplje
Kot je razvidno na sliki 15 se visina gladine vodohrana Duplje v hidravlicnem modelu ujema z visino

gladine vodohrana dobljeno iz podatkov SCADA, vendar z manjsim ¢asovnim zamikom krivulj.

Vodohran Podbrezje

Krivulja viSine gladine vodohrana Podbrezje (slika 16) v hidravlicnem modelu se je oblikovno
ujemala s krivuljo viSine gladine vodohrana dobljeno iz podatkov SCADA, vendar se je nahajala nad
njo. Zato sem pri ceveh, ki vodijo do vodohrana Podbrezje povecal koeficient hrapavosti iz 2
milimetra na 4 milimetre. Posledi¢no se je gladina vodohrana spustila za priblizno dva centimetra in se

tako priblizala visini gladine vodohrana dobljeni iz podatkov SCADA.

Vodohran Strahinj
Vodohran Strahinj (slika 17) je imel najslabSe ujemanje gladin med vsemi tremi vodohrani. Gladina
vodohrana v modelu se ni ujemala niti po obliki krivulje niti po visini gladine glede na podatke iz
SCADE. Rezultat simulacije je kazal na to, da ima vtok v vodohran preve¢ energije in se zato stalno
polni. Enako kot pri vodohranu Podbrezje, sem tudi tu povecal koeficient hrapavosti iz 0,05 milimetra
na 4 milimetre vendar Se zmeraj nisem dobil Zeljenih rezultatov. Zaradi pomankanja podrobnejsih
podatkov o vodovodnem omrezju, sem s tem zakljucil z umerjanjem modela. Razlogov za neujemanje
gladin vodohrana je lahko ve¢:

= gorvodno od vodohrana so ve¢je energijske izgube, kot sem jih uposteval,

= gorvodno od vodohrana se nahaja tocka v vodovodnem sistemu, ki zniza energijsko, ¢rto (na

primer, nekje pred vodohranom Strahinj se nahaja priprt zasun),

» dolvodno od vodohrana so vec¢je vodne izgube, kot sem jih uposteval.



Bakaric, N. 2016. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Naklo.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Pretoki [I/s]
]

Primerjava iztokov rezervoarja Pivka

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Cas [ure]

[— SCADA — Hidraviiéni model|

Slika 14: Primerjava iztokov rezervoarja Pivka
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Slika 15: Primerjava gladin v vodohranu Duplje.
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Slika 16: Primerjava gladin v vodohranu Podbrezje.
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Slika 17: Primerjava gladin v vodohranu Strahinj.

4.3.8 Rezultati simulacije umerjenega hidravlicnega modela

Tabele, ki jih dobimo kot rezultat simulacije, lahko zdruzimo s tabelami atributnih podatkov za

posamezne gradnike ter jih prikazemo v grafi¢ni obliki. Za linijske elemente sta mozni samo tabeli, ki

predstavljata njune rezultate. Enako pa velja tudi za tockovne elemente. Sam sem to storil za cevi in
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vozlis€a in jih v oknu lastnosti slojev (ang. Layer Properties) s pomocjo pravil porazdelil na Zeljene
kategorije. Pri ceveh sem naredil dve kategoriji:
= v prviso cevi s povprecno hitrostjo toka manjso od 0,1 m/s, oznacene z rdeco barvo,

= v drugi pa so cevi s povprecno hitrostjo toka vecjo od 1,0 m/s oznacene s temno modro.

Na ta naéin lahko Ze s pogledom na karto (slika 18) vidim, v Katerih ceveh voda stagnira (rdece

obarvane) in v katerih so doseZene velike hitrosti (temno modro obarvane).

Layers (&[]

@D > ¥ @ @ o

-

Bl % (1] network
B Junctions
o
@ p<6o
® r<20
@ r:c0
E- % Pipes
x ——
R = Stagnacija
® = Povecan_v
x ' Tanks
X § Reservoirs
X @ Pumps

X [Vl output

== Link output table (time agreg...
Node output table (time agreg...
Link output table

[_j Node output table

% [T map

Slika 18: Povprec¢na hitrost toka v ceveh.

Pri vozlis¢ih sem naredil tri kategorije:

= v prvi so vozli§¢a, ki imajo maksimalni tlak nizji od 20 metrov vodnega stolpca (2 bara) in so

oznacena z modro,
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= v drugi so vozli§¢a, ki imajo maksimalni tlak visji od 60 metrov vodnega stolpca (6 barov) in
so oznacena rdece,
= v tretji pa so vozlis¢a, ki imajo maksimalni tlak nizji od 60 metrov vodnega stolpca (6 barov),

ta pa so oznacena z zeleno.

Podobno kot pri ceveh lahko tudi tu na karti (slika 19) vidimo, katera vozli§¢a imajo ugodne tlake

(zelena vozlisca) in katera neugodne tlake (modra vozli§¢a prenizke in rdeca vozlis¢a previsoke).
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Slika 19: Visina tlakov v vozlis¢ih.
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5 HIDRAVLICNA PRESOJA NOVEGA VODNEGA VIRA V OBSTOJECEM
VODOVODNEM SISTEMU NAKLO

Obcina Naklo je del projekta Oskrba s pitno vodo na obmo¢ju Zgornje Save — 3. sklop (pitnavoda-
zgornjasava, 2015). V projektu poleg ob¢ine Naklo sodelujeta Se ob¢ini Kranj in Preddvor. V sklopu
projekta so bili zgrajeni transportni vodovod Baselj-Kranj z vodohranom Zeleni hrib ter objektom
ultrafiltracije BaSelj in transportni vodovod Zadraga-Naklo. Za vse novo zgrajene objekte so Ze
pridobljena pravnomoc¢na uporabna dovoljenja. Projekt so financirali Mestna ob¢ina Kranj, Obcina
Naklo, Ob¢ina Preddvor, Kohezijski sklad EU in Ministrstvo Republike Slovenije za okolje in prostor.
Strosek izdelave celotnega projekta je znasal 13.576.477,49 evrov brez vklju¢enega DDV (pitnavoda-

zgornjasava, 2015).

Obcine so se projekta lotile zaradi dotrajanosti obstojecih sistemov za vodooskrbo. Z dograditvijo
novih objektov in hidravli¢nimi izboljsavami so Zeleli povecati zanesljivost oskrbe s pitno vodo, ter

izboljsati njeno kakovost (pitnavoda-zgornjasava, 2015).

Novi transportni vodovod Zadraga-Naklo je dolg 6882 metrov. Zgrajen je bil z namenom, da zagotovi
zanesljivej$o oskrbo s pitno vodo v ob¢ini Naklo, hkrati pa je ob potrebi lahko tudi rezervni vodni vir
za vodovodni sistem ob¢ine Kranj (pitnavoda-zgornjasava, 2015). Trenutno je transportni vodovod
Zadraga-Naklo samo del vodovodnega sistema Naklo, v prihodnosti pa ga nameravajo povezati z
vodovodnim sistemom obc¢ine Trzi¢ in vodovodnim sistemom ob¢ine Kranj. V vodovodnem sistemu
obc¢ine Trzi¢ imajo novo vrtino Smolekar (Komunala Kranj 2015b), iz katere bi lahko oskrbovali
vodovodni sistem Naklo, ter po potrebi tudi manjs$i del vodovodnega sistema Kranj. Povezavo med
Naklom in Trzi¢em je potrebno Se dograditi, medtem ko povezava med Naklom in Kranjem ze

obstaja, bi pa potrebovala dodatne spremembe in prilagoditve.

5.1 VKkljucditev transportnega vodovoda Zadraga-Naklo v hidravli¢ni model Naklo

Za vkljucitev transportnega vodovoda Zadraga-Naklo, sem moral spremeniti moj hidravli¢ni model.
Ker je v nacrtu, da se vodovodni sistem Naklo in vodovodni sistem Trzi¢ povezeta (Slika 20), pri
¢emer bi slednji postal tudi nov vodni vir, sem pri naselju Ziganja vas, na skrajni severni tocki
vodovodnega sistema Naklo, postavil nov rezervoar. Ta rezervoar bo simuliral vir vode iz
vodovodnega sistema Trzic. Ker je v nacrtu izgradnja nove povezave med vodovodnim sistemom
Naklo in vodovodnim sistemom Trzi¢ z debelino cevi 200 milimetrov, sem obstojeco cev s premerom
125 milimetrov, ki povezuje nov rezervoar s transportnim vodovodom, zamenjal z 200 milimetrsko.
Na novo sem naredil tudi jasek, kjer se krizata transportni vodovod in cevovod, ki povezuje Crpalisée
Duplje in vodohran Duplje. Po novem se bo vodohran Duplje napajal z vodo iz vodovodnega sistema

Trzi¢, &rpalisée Duplje pa ostaja kot rezervni vir. Crpalis¢a Duplje zato nisem uporabil v novih
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modelih. Sprememba je tudi pri vodni oskrbi naselja Cegelnica. Ta se je doslej z vodo oskrbovala iz
vodohrana Strahinj, po novem pa se bo z vodo oskrbovala direktno iz transportnega vodovoda
Zadraga-Naklo. Zato sem naredil novo povezavo med transportnim vodovodom in naseljem
Cegelnica, hkrati pa sem prekinil povezavo med tem naseljem in vodohranom Strahinj. Konec
transportnega vodovoda Zadraga-Naklo naj bi se v prihodnjem povezal z vodohranom Pivka z novo
cevjo debeline 200 milimetrov, zato sem jo dodal v hidravlicni model. V hidravlic(nem modelu
obstojecega stanja je bil vodohran Pivka vstavljen kot rezervoar, v novem modelu pa je vstavljen kot
vodohran, ki se polni iz vodovodnega sistema Trzi¢. Nov hidravlicen model tako ni ve¢ sestavljen iz

dveh lo¢enih modelov.

'

e :

BISTRICA

Slika 20: Povezava med vodovodnim sistemom Naklo in vodovodnim sistemom Trzi¢

Od Komunale Kranj sem prejel podatek, da imajo na voljo dve razliici novega vtoka v vodovodni
sistem. Prva razli¢ica naj bi imela viSino tlaka na vtoku v vodovodni sistem Naklo 2 bara, druga pa 5

barov. Za vsako posebej sem izdelal nov hidravli¢ni model in primerjal rezultate.

5.1.1 Hidravli¢ni model obstojecega vodovodnega sistema Naklo z novim tla¢nim virom 2 bara
Pri novi razli¢ici modela z novim vtokom s tla¢no vi§ino dva bara, sem na novo dodanemu
rezervoarju, ki predstavlja nov vir vode iz ob¢ine TrZzi¢, nastavil tlaéno vi§ino na 493,2 metra, kar je 20
metrov nad koto terena. Ker znasa nadmorska visina dna vodohrana Duplje 500 metrov, sem Ze pred
zagonom simulacije predvideval, da vtok v vodohran Duplje ne bo imel dovolj energije, da bi se ta

vodohran polnil, rezultati simulacije pa so to domnevo tudi potrdili.
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Vodohran Duplje
Zaradi prenizke tla¢ne visine na novo dodanega rezervoarja, vtok v vodohran Duplje (slika 21) ni imel

dovolj energije da bi se polnil, zato se je v 24 urni simulaciji zacetni volumen spraznil ob 4:30.

Vodohran Podbrezje
Vodohran Podbrezje (slika 22) se je tekom simulacije polnil iz vodohrana Duplje do trenutka, ko se je
zacetni volumen vodohrana Duplje izpraznil (ob 4:30). Nato se je zacel vodohran Podbrezje prazniti in

se je popolnoma izpraznil ob 12:30.

Vodohran Strahinj
Tudi vodohran Strahinj (slika 23) se je tekom simulacije polnil iz vodohrana Duplje do trenutka, ko se
je zacetni volumen vodohrana Duplje izpraznil (ob 4:30). Nato se je zacel vodohran Podbrezje prazniti

in se je ob 9:15 popolnoma izpraznil.

Vodohran Pivka

Vodohran Pivka (slika 24) je edini vodohran, ki je imel tekom simulacije stalni tlaéni dotok vode iz
novega vira in se zato polni med celotno simulacijo. Na sliki 24 je razvidno, da kljub temu, da je
vodohran Pivka poleg naselja Cegelnica edini prejemnik vode, viSina gladine vodohrana ne dosega
viSine 328 centimetrov, kolikor znaSa viSina gladine vodohrana Pivka v obstojeCem stanju

vodovodnega sistema Naklo.
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Slika 21: Visina gladine vodohrana Duplje v hidravlicnem modelu z novim tlaénim virom 2 bara.
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Slika 22: Visina gladine vodohrana Podbrezje v hidravli¢cnem modelu z novim tla¢nim virom 2 bara.

Visina gladine vodohrana Strahinj
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Slika 23: Visina gladine vodohrana Strahinj v hidravli¢c(nem modelu z novim tlaénim virom 2 bara.
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Slika 24: gladine vodohrana Pivka v hidravli¢cnem modelu z novim tlaénim virom 2 bara.

5.1.2 Hidravliécni model obstojecega vodovodnega sistema Naklo z novim tlaénim virom 5
barov

Pri novi razli¢ici modela z novim vtokom s tlacno vi§ino pet barov, sem na novo dodanemu
rezervoarju, ki predstavlja nov vir vode iz ob¢ine TrZzi¢, nastavil tlacno vi$ino na 523,2 metra, kar je 50

metrov nad Kkoto terena. To je dovolj, da se polni vodohran Duplje in posledi¢no tudi vodohrana

Podbrezje in Strahin;.

Vodohran Duplje
Vodohran Duplje ima z novim tlaénim virom 5 barov, veéji dotok vode kot v obstojecem vodovodnem

sistemu Naklo. Na sliki 25 je razvidno, da se visSina gladine vodohrana nahaja med 210 in 300

centimetri, medtem ko se po podatkih iz meritev SCADA v obstoje¢em vodovodnem sistemu viSina

gladine nahaja med 180 in 230 centimetri.

Vodohran Podbrezje
Ker ima vodohran Duplje zadosten dotok vode, je viSina gladine vodohrana Podbrezje (slika 26) zelo

podobna viSini gladine dobljeni v simulaciji hidravlicnega modela obstojeega stanja in hkrati tudi

visini gladine izdelane na podlagi podatkov iz meritev SCADA.
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Vodohran Strahinj
Podobno kot pri vodohranu Podbrezje je tudi pri vodohranu Strahinj (slika 27) visina gladine

vodohrana podobna tisti iz simulacije hidravlicnega modela obstojeCega stanja. Razlika pa je v tem, da

se v posameznih ¢asovnih korakih vodohran bolj napolni.

Vodohran Pivka
V obstojecem stanju vodovodnega sistema Naklo ima vodohran Pivka stalni tlacni dotok in zato stalno

vi§ino gladine vodohrana, ki znasa 328 centimetrov. Iz grafa na sliki 28 je razvidno, da se pri novem
stanju viSina gladine vodohrana Pivka spreminja tekom dneva. Nov vir oéitno zagotavlja zadosten

dotok vode, saj gladina vodohrana v nobenem ¢asovnem koraku ne pade pod 305 centimetrov in se v

vecini primerov nahaja med 315 in 340 centimetrov.
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Slika 25: Visina gladine vodohrana Duplje v hidravli¢cnem modelu z novim tlaénim virom 5 barov.
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Slika 26: Visina gladine vodohrana Podbrezje v hidravli¢cnem modelu z novim tlaénim virom 5 barov.
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Slika 27: Visina gladine vodohrana Strahinj v hidravli¢c(nem modelu z novim tla¢nim virom 5 barov.
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Slika 28: Visina gladine vodohrana Pivka v hidravliénem modelu z novim tlanim virom 5 barov.

5.1.3 Hidravli¢éni model obstojecega vodovodnega sistema Naklo z novim tla¢nim virom 5
barov in povezavo z vodovodnim sistemom Kranj

Pri tem modelu sem naredil dodatne prilagoditve hidravliénega modela obstojeéega vodovodnega
sistema Naklo z novim tlacnim virom 5 barov. Obmoc¢je ob¢ine Kranj, ki bi se z vodo oskrbovalo iz
vodovodnega sistema Naklo, bi se hkrati §¢ vedno oskrbovalo tudi z vodo iz vodovodnega sistema
Kranj. Zato sem moral na novem stiku med vodovodnim sistemom Naklo in vodovodnim sistemom
Kranj upostevati tudi tlake v sistemu Kranj. Od Komunale Kranj(2015b) sem prejel podatke o viSinah
tlaka v vozlis¢u, kjer bi se lahko zdruzila vodovodni sistem Naklo in vodovodni sistem Kranj.
Vozlis¢e se nahaja v obCini Kranj, podatki o viSinah tlaka pa so pridobljeni iz obstojecega
hidravlicnega modela vodovodnega sistema Kranj za obdobje med 7.5.2016 in 7.6.2016. Podatki so
zbrani za vsakih 15 minut tekom dneva. Na podlagi teh podatkov o viSinah tlaka sem dolo¢il
povprecno vrednost viSine tlaka v vozliscu, ki znasa 4.68 bara. Na mestu vozlis¢a sem nato v svojem
hidravlicnem modelu postavil rezervoar Mlaka (slika 29) in mu za viSino tlacne ¢rte dolocil sestevek

nadmorske viSine kote terena in povprecne visine tlaka vozlis¢a v metrih.
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Slika 29: Povezava vodovodnih sistemov Trzi¢, Naklo in Kranj

Po zagonu simulacije sem v rezultatih opazil, da se voda v ve¢ini ¢asovnih korakov steka v rezervoar

Mlaka, v dvajsetih ¢asovnih korakih pa voda tece iz rezervoarja Mlaka v vodovodni sistem Naklo.

Visine gladin v vodohranih
Visine gladin v vodohranih Duplje (slika 31), Podbrezje (slika 32) in Strahinj (slika 33) so podobne
tistim iz simulacije hidravli¢nega modela obstojecega stanja. Vodohran Pivka (slika 34), pa ima v vseh

¢asovnih korakih zadosten dotok vode.

Rezervoar Mlaka

Pozitivne vrednosti pretokov predstavljajo vtok v rezervoar Mlaka (slika 30), negativne vrednosti
pretokov pa iztok iz njega. V obstojeéem stanju vodovodnega sistema Naklo je eden izmed virov vode
vodovodni sistem Kranj. Tako bi bilo tudi v primeru, da bi naredili samo povezavo med sistemoma
Naklo in Kranj. Novi vodni vir iz vodovodnega sistema Trzi¢ s tlakom pet barov ni dovolj, da voda ne

bi tekla tudi iz sistema Kranj v sistem Naklo.
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Primerjava vtokov in iztokov rezervoarja Mlaka
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Slika 30: Pretoki v rezervoarju Mlaka, kjer pozitivne vrednosti pretokov pomenijo vtok v rezervoar,
negativne vrednosti pretokov pa iztok iz rezervoarja
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Slika 31: Visina gladine vodohrana Duplje v hidravliénem modelu z novim tla¢nim virom 5 barov in
povezavo z vodovodnim sistemom Kranj.
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Slika 32: Visina gladine vodohrana Podbrezje v hidravlicnem modelu z novim tla¢nim virom 5 barov

in povezavo z vodovodnim sistemom Kranj.
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Slika 33: Visina gladine vodohrana Strahinj v hidravli¢c(nem modelu z novim tla¢nim virom 5 barov in
povezavo z vodovodnim sistemom Kranj.
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Slika 34: Visina gladine vodohrana Pivka v hidravli¢nem modelu z novim tlaénim virom 5 barov in
povezavo z vodovodnim sistemom Kranj.

Grafi¢ni prikaz rezultatov hidravli¢ne simulacije
Na sliki 35 so prikazani grafi¢ni rezultati za povpre¢ne hitrosti toka v ceveh. Naredil sem dve

kategoriji hitrosti toka v ceveh:
V prvi so cevi s povprecno hitrostjo toka manjso od 0,1 m/s, oznacene z rdeco barvo,

= v drugi pa so cevi s povprecno hitrostjo toka ve¢jo od 1,0 m/s oznacene s temno modro.

V rdece oznacenih ceveh voda stagnira. Kot je razvidno iz slike 35 so to predvsem cevi, ki so del
vejicaste strukture vodovodnega sistema Naklo. Voda v tem delu stagnira, ker se voda v teh ceveh
pretaka samo v primeru dolvodne zahteve po vodi. V ceveh oznacenih s temno modro barvo so hitrosti
tokov povisane. V to kategorijo spadajo nov transportni vodovod Zadraga-Naklo, povezava med
vodovodnim sistemom Naklo in vodovodnim sistemom Kranj ter povezava med vodohranom Duplje
in vodohranom Strahinj. Ti trije odseki cevi imajo skupno to, da je med njihovimi zacetnimi in
kon¢nimi tockami velika viSinska razlika, hkrati pa na te odseke niso priklju¢ena odjemna mesta. Na
sliki 35 lahko opazimo tudi cevi oznacene s svetlo modro barvo. To so cevi, ki ne spadajo v nobeno od
dolocenih kategorij. Njihova povprec¢na hitrost toka se nahaja med 0,1 m/s in 1,0 m/s. To so predvsem

odseki cevi, ki se nahajo znotraj naselij v ob¢ini Naklo in so del mrezaste strukture vodovodnega

sistema Naklo.
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Slika 35: Povpreéna hitrost toka v ceveh v hidravliénem modelu obstojecega vodovodnega sistema
Naklo z novim tlaénim virom 5 barov in povezavo z vodovodnim sistemom Kranj

Na sliki 36 so prikazani grafi¢ni rezultati za maksimalne tlake v vozlis¢ih. Naredil sem tri kategorije

maksimalnih tlakov v vozlis¢ih:
» v prvi so vozlis¢a, ki imajo maksimalni tlak nizji od 20 metrov vodnega stolpca (2 bara) in so

oznac¢ena z modro,
= v drugi so vozlis¢a, ki imajo maksimalni tlak visji od 60 metrov vodnega stolpca (6 barov) in

so oznacena rdece,
= v tretji pa so vozlis¢a, ki imajo maksimalni tlak nizji od 60 metrov vodnega stolpca (6 barov),

ta pa so oznacena z zeleno.

Kot je razvidno iz slike 36 je veéina vozlis¢ oznaéenih z zeleno, kar pomeni, da imajo ugodne tlake.

Manjsi del vozlis¢ je oznacenih z modro (prenizki tlaki) in rdeco (previsoki tlaki).
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Slika 36: Visina tlakov v vozlis¢ih v hidravlicnem modelu obstoje¢ega vodovodnega sistema Naklo z
novim tla¢nim virom 5 barov in povezavo z vodovodnim sistemom Kranj

V primerjavi z ostalimi hidravli¢énimi modeli ima hidravli¢ni model obstojecega vodovodnega sistema
Naklo z novim tlaénim virom 5 barov in povezavo z vodovodnim sistemom Kranj najbolj ugodne
rezultate. Vsi vodohrani imajo v vsakem ¢asovnem koraku zadosten dotok vode, kar je enako kot pri
modelu obstojecega stanja in modelu z novim tlacnim virom 5 barov. Razlika je v tlakih v vozlis¢ih.
Model z novim tlacnim virom 5 barov in povezavo z vodovodnim sistemom Kranj ima najbolj ugodne
tlake v vozlis¢ih. To je najbolj o€itno v kraju Cegelnica, kjer ima vecina vozliS¢ ugodne tlake, v
modelu obstojeCega stanja pa so imela najvisje lezeCa vozlis¢a prenizke tlake. V modelu z novim
tlacnim virom 5 barov brez povezave s Kranjem so imela skoraj vsa vozlis¢a v naselju Cegelnica

previsoke tlake.
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6 ZAKLJUCEK

Pri izdelavi diplomske naloge sem poleg nadgradnje znanja na podro¢ju hidravlike, pridobljenega
tekom Studija, dobil Se novo prakti¢no znanje o hidravlicnem modeliranju vodovodnih sistemov. Da bi
lahko izdelal hidravliéni matemati¢ni model vodovodnega sistema Naklo sem se moral najprej
spoznati z gradniki, ki tvorijo vodovodne sisteme, ter njihovimi lastnostmi in funkcijami. Na novo sem
pridobil teoreti¢no in prakti¢no znanje o izdelavi hidravlicnega modela, ki je poenostavljena verzija

pravega vodovodnega sistema.

Za izdelavo modela je potrebno znanje razli¢nih racunalniskih programov. Med procesom izdelave
diplomske naloge sem nadgradil svoje znanje o programu EPANET, ter se poleg tega naucil delati $e s
programom QGIS. Oba programa sta odprtokodna in brezpla¢na za uporabo. Razlog za uporabo dveh
programov pri izdelavi hidravliénega modela je v tem, da je EPANET dober program za izvajanje
hidravli¢nih simulacij, ni pa graficno dovolj zmogljiv. Zato sem ga pri izdelavi hidravli¢nega modela
kombiniral z GIS programom. Program QGIS sem izbral, ker se dobro dopolnjuje s programom
EPANET in je relativno preprost za uporabo. Ucenja uporabe programa QGIS sem se lotil sam, saj je
program na spletu dobro podprt z informacijami. Tu bi $e posebej rad poudaril stran na spletu, ki se
imenuje QGIS Tutorials and Tips (http://www.qgistutorials.com/en/), saj ta poleg navodil za izvajanje
posameznih funkcij programa QGIS, vsebuje Se prakti¢ne primere, ki jih lahko prenesemo na svoj
rac¢unalnik in preizkusimo. Veliko informacij o uporabi QGIS-a se najde tudi na strani Stack Exchange
- GIS (http://gis.stackexchange.com/), kjer so posamezni uporabniki strani Ze postavili vprasanja o
programu in dobili odgovore izkusenejsih kolegov. Vsa vprasanja, ki sem jih imel sam, so bila ze
postavljena, ter imela tudi odgovore. Povezavo med programoma EPANET in QGIS omogoca vti¢nik
»qgis-epanet«  proizvajalca  Oslandia. Poleg  vticnika  je  na  strani GitHub
(https://github.com/Oslandia/qgis-water-management-cookbook) na voljo tudi izdelan hidravliéni
model za portugalsko mesto Coimbra. Hidravliéni model je izdelek podjetja Aguas de Coimbra, ki
upravlja vodovodni sistem mesta Coimbra. Hidravlicni model je narejen do te mere, da lahko po
prenosu na svoj racunalnik zaZzenemo simulacijo in dobimo rezultate. Ta model sem uporabil kot
osnovo za moj model, saj morajo biti .shp sloji in .dbf sloji za uspeSen zagon simulacije izdelani po

to¢no dolocenih pravilih.

Cilj moje diplomske naloge je bil izdelati delujoc¢i hidravlicni model vodovodnega sistema Naklo, ki
bo posnemal obstojeCe stanje vodovodnega sistema Naklo. Hidravlicni model sem uspesno izdelal,
tako da sem lahko izvedel simulacijo in dobil rezultate hidravli¢nih neznank v vodovodnem sistemu.
Rezultati visin gladin vodohranov so se mi v ve€ini primerov ujemali z vi§inami gladin iz meritev

SCADA. Problematicen je bil edino vodohran Strahinj, ker se mi gladina vodohrana, kljub umerjanju,
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ni najbolj ujemala s podatki iz SCADE. Za boljSo umeritev bi potreboval ve¢ podrobnejsih podatkov o
vodovodnem sistemu Naklo, katere bi pridobil z meritvami na vodovodnem sistemu.

V Komunali Kranj imajo zgrajen nov transportni cevovod, v prihodnosti pa nameravajo svoj sistem
povezati z vodovodnim sistemom Trzi¢, ki bo hkrati postal tudi nov in edini vodni vir vodovodnega
sistema Naklo. Ker naj bi imeli na voljo dva razli¢na vhodna tlaka novega vodnega vira, sem za vsako
razli¢ico izdelal svoj hidravli¢ni model, ter ugotovil, da razli¢ica s tlakom petih barov ustreza medtem,
ko tista z dvema baroma ni ustrezna. Nova modela tako sluZzita za ugotavljanje ustreznejSega novega
vodnega vira. Ce bi Zeleli modela uporabiti kot pomoé& pri odlo¢itvah o fiziénih spremembah na

vodovodnem sistemu Naklo, bi bilo potrebno modela izboljsati z uporabo natan¢nejsih podatkov.

Cetrti izdelan hidravliéni model je poleg novega vira s tlakom pet barov vseboval tudi povezavo med
vodovodnim sistemom Naklo in vodovodnim sistemom Kranj. S tem modelom sem Zelel pokazati kaj
se zgodi, ¢e se vodovodna sistema samo poveze brez dodatnih posegov. Rezultat hidravli¢ne
simulacije je pokazal, da v vecini ¢asovnih korakov voda tece iz sistema Naklo v sistem Kranj. V
dvajsetih korakih pa te¢e voda iz sistema Kranj v sistem Naklo. Ta hidravliéni model lahko sluzi kot
osnova za nadaljnje raziskave, saj bi ga lahko z manj$imi prilagoditvami nastavili tako, da bi voda

lahko tekla samo iz sistema Naklo v sistem Kranj, obratno pa ne.
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