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IZVLECEK

Diplomska naloga obravnava hidravli¢ne razmere na vodovodnem sistemu Smartno od Paki. Pri tem je
poudarek predvsem na analizi tlacnih in pretocnih razmer s pomocjo uporabe ustreznega

programskega orodja ter optimizaciji obstojeCega stanja.

Vsebina naloge je razdeljena na teoreti¢ni in prakti¢ni del. Teoreti¢ni del zajema znanja, potrebna za
ustrezno vzpostavitev hidravlicnega modela, izracune ter analizo hidravli¢nih razmer, medtem ko se v
praktiénem delu seznanimo konkretno z razmerami na vodovodnem sistemu Smartno ob Paki.
Vodovodni sistem je bil z vecino podatkov na razpolago Ze v digitalni obliki ( v geografsko-
informacijskem sistemu ). Podatki so najprej obdelani v programskem okolju ArcView ter s pomocjo
vmesniSkega programa DC Water Design Extension preneseni v program Epanet, Kjer je vzpostavljen
hidravlicni model. Nato so izvedeni hidravli¢ni preracuni in nadalje analize rezultatov — tla¢ne in
preto¢ne razmere na sistemu. Po opravljeni hidravli¢ni analizi je povzeta poglavitna problematika
delovanja vodovodnega sistema in na podlagi le-te podane ustrezne mozZne reSitve. Med temi je
poiskana tehni¢no in ekonomsko najbolj sprejemljiva varianta, za katero je prav tako oblikovan

hidravli¢ni model in analiza dobljenih rezultatov.

Tekom nastajanja te naloge je bilo ugotovljeno, da obratovanje vodovodnega sistema Smartno ob
Paki, ki je zelo razvejan in kompleksno sestavljen, ni povsem usklajeno s pravilniki in standardi. Tako

je potrebno v prihajajo¢em obdobju na sistemu Se marsikaj urediti.
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ABSTRACT

The subject of the Graduation Project is the hydraulics of the Smartno ob Paki water supply system.
The primary focus is on the analysis of pressure and flow conditions using the appropriate software

tools, and the optimisation of the existing situation.

The Graduation Project features a theoretical and a practical part. The theoretical part includes all the
bases required for hydraulic modelling, and the calculations and analysis of hydraulic conditions,
while the practical part involves the actual conditions present in the Smartno ob Paki water supply
system. The water supply system along with most data was already available in digital format

( Geographic Information System ). Initially, the data were processed in ArcView and subsequently,
by way of the DC Water Design Extension interface software, transferred to Epanet where we
established the final hydraulic model, calculated the hydraulics and analysed the results i.e. system
pressure and flow conditions. Following the hydraulic analysis, we reviewed the main problems in the
operation of the water supply system and outlined potentially viable solutions. We subsequently
identified the most acceptable option from the engineering and economic point of view, for which we

also developed a hydraulic model and analysed the results obtained.

In the course of the Graduation Project it also has been established that the operation of the Smartno
ob Paki water supply system, with its numerous branches and complexity of design, does not entirely
comply with applicable regulations and standards. It follows that much remains to be done on the

system in the future.
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1 UVvOD

Vsako Zivo bitje potrebuje za svoj obstanek, rast in razvoj vodo. Za razliko od zivali in rastlin
pa ¢lovek poleg osnovnih bioloskih potreb izkori$¢a vodo $e v druge namene. Potrebe po vodi
se spreminjajo in so odvisne od razli¢nih faktorjev — od podnebja in letnega Casa, naCina
oskrbe z vodo, velikosti in tipa naselja, predvsem pa od stopnje razvoja industrije in

gospodarstva.

Vodooskrbni sistemi, kot jih poznamo danes, so nastajali in se izpopolnjevali skozi tisocletja.
Clovek se je ze v pradavnini naseljeval v blizini teko¢ih povrsinskih voda, kar nam
dokazujejo ostanki naselij — npr. Babilon na obeh bregovih Evfrata priblizno 2000 let pred
nasim Stetjem. Prav tako se je v Casu bronaste dobe pojavil ze prvi javni vodovod in sicer v
Mikenah ter nekoliko kasneje na Kreti, podobno pa so v anti¢ni dobi Grki in Rimljani gradili
akvadukte, ki so bili navadno v obliki mostu. Iz tega ¢asa so znani tudi Ze prvi predpisi o
dobavi in porabi vode iz javnih vodovodov. V srednjem veku skrb za zdravo pitno vodo kot
tudi za osebno higieno nekoliko tone v pozabo, pravo "razsvetljenje” pa nato dozivimo v ¢asu
renesanse, ko nastopi preporod anti¢nega duha in miselnosti. V tem obdobju se zacenjajo z
vodo, predvsem njeno kvaliteto, ukvarjati Stevilni znanstveniki, katerih eksperimentalno delo

ogromno doprinese k izboljSanju pitne vode in s tem tudi standardov vodooskrbe ljudi.

V zadnjih desetletjih ima clovek vedno vecje potrebe po izkori§¢anju vode v razlicne namene,
kar se kaze v Cedalje veCji onesnazenosti voda, ta pa je posledica vse bolj unicenega
naravnega okolja. Zaradi tega lahko v prihodnosti pri¢akujemo bolj zahtevno izvedbo

Ww W

bilo to potrebno do sedaj.

Znotraj Komunalnega podjetja Velenje d.o.0. je organizirana poslovna enota Vodovod -
Kanalizacija, katere glavna naloga je oskrba uporabnikov z zadostno koli¢ino zdrave pitne
vode na obmo&ju ob&in Velenje, Sostanj in Smartno ob Paki. Spremenjene druzbeno-
ekonomske razmere po letu 1990 so v Sloveniji povzroc€ile prav tako spremenjene pogoje za

upravljanje vodooskrbnih sistemov. Dvig cen komunalnih storitev, vedno vecje izgube vode v
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vodovodnem omrezju, stagniranje razvoja mestnih srediS¢, razsiritev vodooskrbnega sistema
na obmocja z nizko gostoto odvzema vode ter prilagajanje na strozje evropske zahteve glede
kvalitete vode so dejavniki, ki so bistveno spremenili in zaostrili pogoje upravljanja
vodooskrbnega sistema, zaradi c¢esar Zelijo v Komunalnem podjetju Velenje ponovno
definirati strategijo le-tega za prihajajoce obdobje, t.j. vsaj do leta 2015. Poraba pitne vode
vse bolj naras¢a, hkrati pa so vedno bolj onesnazeni tudi vodni viri. Zato je potrebno stremeti
k oblikovanju takih vodovodnih sistemov, kjer bo zanesljiva poraba pitne vode na prvem

mestu.

Cilj diplomske naloge je torej, da se oblikuje ustrezna podatkovna baza za nadaljnjo
vzpostavitev hidravlicnega modela, nato pa se izvr$i hidravli¢ni prerac¢un vodooskrbnega
sistema in s preracunom hidravlicnih razmer analizira obstojeCe stanje. V teznji po
zagotavljanju kontinuirane vodooskrbe ( enakega oz. viSjega standarda storitev ) se potem na
obmocju, ki ga upravlja Komunalno podjetje Velenje, nakaze strokovno podkrepljene smeri
izboljSave delovanja vodovodnega omrezja kot celote ter razvoja na podrocju celostnega

upravljanja z infrastrukturnimi objekti in napravami vodooskrbnega sistema Smartno ob Paki.

Diplomska naloga je sestavljena iz teoreticnega in prakticnega dela. V drugem poglavju so
zajeta in predstavljena vsa znanja, na katerih temelji hidravli¢cno modeliranje, medtem ko se
tretje in Cetrto poglavije nanasata na predstavitev vodovodnega omreZja Smartno ob Paki.
Najprej so predstavljene osnovne znacilnosti obravnavanega vodovodnega sistema, nato pa
podani vsi podatki, ki so pomembni za optimalno vzpostavitev hidravlicnega modela.
Hidravlicni izraCun in analiza sta narejena za razliCne obtezbene primere. Na podlagi
dobljenih rezultatov smo v petem poglavju na kratko obdelali mozZne reSitve, s katerimi bi
lahko izboljsali obratovanje vodovodnega omrezja in tako omogocili ustrezen nivo storitev v

zvezi s preskrbo s pitno vodo na obmo¢ju Smartnega ob Paki.
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2 HIDRAVLICNO MODELIRANJE TLACNIH CEVOVODOV

Poglavje obravnava teoreticne podlage, ki so potrebne za ustrezno hidravlicno modeliranje

vodovodnega sistema.

2.1 Hidravli¢na analiza cevovodov

Da lahko optimalno dimenzioniramo vodovodni sistem, je potrebno izdelati ustrezen
hidravli¢ni model. Na podlagi tega lahko ugotavljamo zvezo med posameznimi hidravli¢nimi
parametri in dolo¢amo, ali so dejanske vrednosti skladne z dovoljenimi minimalnimi oziroma
maksimalnimi vrednostmi hitrosti toka ali obratovalnega tlaka na vodovodnem sistemu. Za
ustrezno modeliranje je potrebno poznati vse teoreti¢ne podlage, ki so navedene v naslednjih
odstavkinh.

2.1.1 Osnovne enacbe toka

Pomembni enacbi za matemati¢ni opis karakteristik toka sta kontinuitetna in Bernoullijeva

enacba.
2.1.1.1 Zakon o ohranitvi mase ( Kontinuitetna enacba )

Za nestisljivo tekocino velja:

S,v, =S,v, =Q, =Q, = konst. (1)
Pri tem je:

S velikost pre¢nega prereza cevi na nekem odseku ( m? ),

v hitrost toka vode na obravnavanem odseku ( m/s ),

Q pretok (m¥s);
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Kontinuitetna enacba se uporablja v primeru enostavnih cevovodov na mestih, kjer se stikajo

cevi z razli¢nimi premeri. Zgoraj podani izraz je merodajen za enodimenzijski izracun.

Kontinuitetno enacbo lahko zapiSemo tudi na drugacen nacin. Zakon o ohranitvi mase namre¢
pravi, da je v vsakem vozlis¢u sistema ( v primeru nestisljive tekoc¢ine ) celotni volumski ali
masni dotok v nek dolocen volumen naceloma enak iztoku iz tega volumna, h kateremu je
potrebno pristeti morebitno spremembo, do katere v tem volumnu lahko pride. Ce te tokove
razdelimo na priklju¢ne cevovode, potrosnjo in skladiS¢enje, lahko dobljeno izrazimo na
naslednji nacin:

ZQ, -At-ZQ, -At=AV, (2)
Pri tem je:
Qut celotni dotok v vozlisce,
Qi; celotna potrosnja v vozliscu,

At casovni interval, v katerem pride do spremembe volumna vode,

AV gpr Sprememba volumna vode;

2.1.1.2 Zakon o ohranitvi energije ( Bernoullijeva enacba )

Pri ohranitvi energije gre za preprosto uravnotezenje energijskih izgub v vsaki tocki. V
primeru tlacnih cevovodov to pomeni, da mora biti celotna tlacna izguba med dvema
vozlis¢ema v sistemu enaka, ne glede na pot med tem dvema toCkama. Tla¢na izguba mora
biti pravilno predznacena glede na predpostavljeno smer pretoka ( t. j. naras€anje energije,
kadar je smer pretoka nasprotna predpostavljeni, in manjSanje energije, kadar je smer pretoka

enaka predpostavljeni ). Zakon o ohranitvi energije lahko bolje pojasnimo s pomocjo slike 1.
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T o

N dE(AC) c

Slika 1: Ohranitev energije
( Cybernet Teorija za Windows, 1999 )

Pot od tocke A do tocke C lahko zapiSemo kot bilanco hidravli¢nih izgub: AEaoc = AEag +
AEgc, pot npr. od tocke A do tocke B pa kot: AEag = AEac - AEgc. Ce pa zelimo izraziti pot
po zakljuceni zanki, lahko to zapiSemo na naslednji nacin: AEag + AEgc - AEac = 0. Naveden
izraz opiSe dogajanje na poti, ki se za¢ne in konéa v to¢ki A. Ceprav postane ravnoteZje z
upostevanjem lokalnih izgub in kontrolnimi ventili bolj zapleteno, lahko enak osnovni zakon
uporabimo za katerokoli pot med dvema tockama. Kot je prikazano na zgornji sliki, mora biti
vsota hidravli¢nih izgub v zanki vedno enaka 0, ¢e zelimo, da ostane hidravli¢na viSina enaka

kot na zacetku.

Skupna mehanska energija v poljubni tocki v hidravli¢énem sistemu je izrazena z naslednjimi
tremi oblikami energije:
R ¢
tla¢na viSina —,
e

potencialna, izkazana z geodetsko viSino z,

2
hitrostna ( dinami¢na ) viSina \2/—
g
Kjer je:
p tlak (N/m?),
y  gostota vode (y= 10* N/m®),

z geodetska viSina ( m.n.v., ¢e je primerjalna ravnina na gladini morja ),
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Vv hitrost ( m/s),

g gravitacijska konstanta (g = 9,81 m/s?);

Z omenjenimi koli¢inami izrazimo tlacne izgube ali izvore energije med dvema tockama.

Uporabimo jih v energijski enacbi, ki se glasi:

pl Vl2 p2 V22 H H HH
“4+z +—+h ="%4+72,+—=+h, + vse oblike ireverz. energi
, Tty 2 29 2 E,( gJ) (3)

V energijski enacbi nastopata poleg ze omenjenih kolicin Se:
hi1  izvor energija — obicajno s pomocjo ¢rpalke (m ),

h,  vsota energijskih viSin ( m ), npr. opravljeno mehansko delo;

Poleg tlacne energijske viSine, potencialne energije in hitrostne energijske viSine lahko
sistemu energijo Se dodamo, npr. s ¢rpalko, ali pa jo odvzamemo, npr. z izgubo energije
zaradi trenja in drugih motenj v sistemu. Te spremembe energije imenujemo tudi izvori oz.
izgube energije in jih uravnotezimo med dvema tockama v sistemu z Ze zgoraj navedeno
energijsko enacbo.

S komponentami energijske enacbe lahko izrazimo dve uporabni koli¢ini - hidravli¢no in
energijsko viSino. Hidravli¢éna viSina je vsota tlacne energijske viSine (B) in visine

potencialne energije ( z ). To je viSina, do katere se dvigne vodni stolpec v piezometru. V
skicah le-to pogosto oznacujemo kot tla¢no ¢rto ali HGL ( Hidraulic Grade Line ). Energijska

2
viSina pa je vsota tlacne energije in hitrostne energije (\2/—). To je viSina, do katere se dvigne
g
vodni stolpec v pitotovi cevi. V diagramih jo pogosto imenujemo energijska ¢rta ali EGL (
Energy Grade Line ). V jezerih ali vodohranih, kjer je hitrost priblizno ni¢, sta hidravli¢na in

energijska visina enaki.

Tlac¢na in energijska Crta sta graficno prikazani na sliki 2, ki prikazuje poenostavljen model

vodohrana in cevovoda.
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PRIMERJALNA RAVNINA

Slika 2: Tla¢na (HGL) in energijska (EGL) érta
( Cybernet Teorija za Windows, 1999 )

Na zgornji sliki je prikazana tla¢na oz. hidravli¢na ¢rta, ki nam pove, do kod bi se voda pri
porabnikih lahko dvignila, kadar sistem obratuje in voda teCe po ceveh. Prikljucki

uporabnikov so izvedeni pravokotno na cev, zato nanje kineti¢na energija toka ne vpliva

Vodna gladina v vodohranu predstavlja hidrostati¢no ¢rto. Do nje bi se lahko dvignila gladina
vode pri vsakem uporabniku, ko ne bi bilo v vodovodnem sistemu nobenih energijskih izgub.
ViSinska razlika med gladino vode v vodohranu in gladino vode pri posameznem porabniku
predstavlja velikost tlaka pri mirovanju vode v cevovodu. Na vsakih 10 metrov viSinske
razlike se tlak vode poveca za priblizno en bar. Ker naj bi praviloma bil najvecji dovoljeni
tlak pri posameznem porabniku 7 barov, sme vodohran leZati najve¢ 70 metrov nad porabniki

oz. le toliko nad 70 metrov, kolikor znasajo tla¢ne izgube.

Energijska enacba za realno tekocino nam torej pove, da se celotna energija ohranja. Ko pa v
zaporednih prerezih primerjamo energijo prereza, lahko ugotovimo, da se energija v smeri
toka vedno manjSa. Pri tem energija ne gre v ni¢, ampak se sestava le-te spreminja v
nepovratno obliko energije, kot je npr. toplota realne tekocine. Slednje imenujemo energijske

izgube.



8 Stropnik, P. 2006. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Smartno ob Paki.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

2.1.2 Energijske izgube v cevovodih

V grobem lo¢imo linijske in lokalne izgube. Primarne so linijske izgube, do katerih pride
zaradi trenja med tekocino in steno cevi. Te izgube potekajo po celi dolzini cevi, energijska in
hidravli¢cna ¢rta padata linearno v smeri toka tekocine. Sekundarne energijske izgube
imenujemo lokalne izgube. Te so lahko posledica povecane turbulence ali pa nastanejo zaradi

motenj tokovnic, ki jih pogosto povzrocajo ventili, merilci ali prikljuéni spoji.

Lokalne izgube so v primerjavi z linijskimi majhne in ( ¢e so dovolj majhne ) jih lahko v
nekaterih analizah zanemarimo. V cevnih omreZjih, ki vsebujejo relativno veliko spojnih
¢lenov glede na celotno dolzino cevi, pa imajo lokalne izgube pomemben vpliv na izgubo

energije.

2.1.2.1 Linijske izgube

Na razpolago imamo kar nekaj enacb, ki ponazarjajo linijske izgube v tla¢nih cevovodih.
Najpogosteje uporabljene metode so:

a) Darcy-Weisbachova enacba,

b) Prandtl-Colebrookova enacba,

¢) Hazen-Williamsova enacba,

d) Manningova enacba.
Prvo izmed omenjenih enacb lahko uporabljamo za Siroko obmocje tekocin, medtem ko sta
slednji dve empiri¢ni in izklju¢no prilagojeni le za izraCun v vodnih sistemih. Vse te enacbe

pa dolocajo linijske izgube kot funkcijo hitrosti tekoc¢ine in vpliva hrapavosti cevi.

a) Darcy-Weisbachova enacba

Ta enacba je izpeljana teoreti¢no, vsi neznani Vplivi so zajeti v koeficientu A. Uporabljamo jo
pri analizi tla¢nih cevovodov in velja za vse pretoke in vse nestisljive tekoc¢ine. Darcy-

Weisbachova enacba se glasi:

lin Bzg, (4)



Stropnik, P. 2006. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Smartno ob Paki. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

pri tem je:

AEjin linijske izgube v ceveh ( m vodnega stebra ),

A Darcy-Weisbachov koeficient trenja ( -),

I dolzina cevovoda (m),

D  premercevi(m),

Vv hitrost ( m/s),

g  gravitacijski pospesek ( m/s?);

Darcy-Weisbachov koeficient trenja A je funkcija relativne hrapavosti cevi, hitrosti tekoc¢ine
in kinemati¢ne viskoznosti tekoCine. Izra¢unamo ga lahko s pomoc¢jo Swamme & Jain enacbe,
ki se glasi:

1,325

ks (3)
37D Re®

k viSina hrapavosti (m),

1=

Pri tem je:

Re Reynoldsovo Stevilo ( - );
Reynoldsovo §tevilo izraCunamo s pomoc¢jo enacbe:

Re:E, (6)
14

pri ¢emer je v kinematic¢na viskoznost tekocine.
Vrednosti hrapavosti cevi za razlicne materiale cevi so podane v spodnji preglednici.

Preglednica 1: Hrapavost cevi k ( mm ) za razli¢ne materiale cevi

Material Hrapavost cevi k (mm) Material Hrapavost cevi k (mm)
azbestni cement 0,0015 pocinkano jeklo 0,0005
medenina, bron 0,0015 steklo 0,000005

opeka 0,6 svinec 0,000005
lito Zelezo 0,26 plastika 0,000005
beton 0,0012 - 0,006 jeklo 0,000016 — 0,003
baker 0,000005 les 0,0006
valovito jeklo 0,15 / /
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b) Prandtl-Colebrookova enacba

Prandtl-Colebrookova enacba je enacba za dolocitev koeficienta trenja in se glasi:

1 —2log{ 251 + K }
Ja Res/4 371D | (7)
Pri tem imamo naslednje vrednosti:
A koeficient trenja (-),
Re  Reynoldsovo Stevilo (-),
k absolutna hrapavost (m),
D  premer cevi (m);

Dobljen koeficient trenja uporabljamo v enacbi linijskih izgub, ki smo jo obravnavali ze pod

2

tocko a) in jo zapiSemo kot: AE,, :AIB\ZI—. Reynoldsovo Stevilo pa lahko ponovno
g

. . vD . . . . . . .
izrazimo z Re =—. Pri tem je v hitrost toka ( m/s ), D premer cevi ( m) in v kinemati¢na
14

. : o . k - .
viskoznost ( m?/s ), relativno hrapavost pa izrazamo z razmerjem: D (-). Koeficient trenja A je

odvisen od Reynoldsovega Stevila in relativne hrapavosti. Obi¢ajno je predstavljen grafi¢no in

sicer s pomoc¢jo Moody-jevega diagrama.

1.00
0.80

060

0.40
0.30

0.20

0.10
0.08

0.06

Koeficient trenja, A

0.04
0.03

0.02 N 0.001

Laminarne p. Turbolentno p. 0.0001

0.01

10? 103 10" 0° 108
Reyroldsove Etsvilo, Re

Slika 3: Prikaz Moodyjevega diagrama
( http://sl.wikipedia.org/wiki/Darcy-Weisbachova_ena%C4%8Dba [20.7.2005] )
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¢) Hazen-Williamsova enacba

Hazen-Williamsova enacba se najveCkrat uporablja pri projektiranju in analizi tlacnih
cevovodov za distribucijo vode. Enacba je bila dobljena eksperimentalno in velja le za vodo,
medtem ko za izraune pri ostalih teko¢inah ni uporabna. Upostevamo jo lahko le v obmocju
normalnih temperatur v cevovodih.

Hazen-Williamsova enacba vsebuje koeficient hrapavosti C, Ki je konstanten samo cez Siroko
obmocje ( turbulentnih ) tokov, vsebuje pa tudi empiricno konstanto. Enacba se glasi:

_ 6,79L (1)1,85

AE = DM ‘C . (8)

Pri tem je :

AE  energijska izguba (m),

L  dolzina cevovoda (m),

D  premercevi(m),
hitrost ( m/s),

C  Hazen-Williamsov koeficient trenja ( hrapavosti ) ( -);

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

Preglednica 2: Koeficient hrapavosti C za razli¢ne materiale cevi

Material Koeficient hrapavosti C
azbestni cement 140
medenina, bron 135

opeka 100

lito Zelezo 130

beton 120 - 140
baker 135
pocinkano jeklo 120
steklo 140
svinec 135
plastika 150

jeklo 110 — 145
les 120
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d) Manningova enacba
Manningova enacba se najpogosteje uporablja pri analizi odprtih vodotokov, vendar jo lahko
uporabimo tudi za tokove v zaprtih sistemih. Izraz za izraun koeficienta upora vsebuje tudi
parameter ng, ki je v sploSnem odvisen od materiala stene cevi in pogojev toka. Manningovo

enacbo lahko zapisemo kot naslednji izraz:

2

AE = nGéV 1 (9)
R®

kjer je:
AE  energijska izguba (m),
ne  Manningov koeficient trenja ( - ),

hitrost ( m/s),
R hidravli¢ni radij (m),
I dolZina cevovoda ( m);
Za hidravli¢ni radij velja enacba:

S
R = 5 (10)

pri &emer je S pretoéni prerez ( m? ) in O omoceni obseg (m ).
Manningov koeficient trenja je poleg hrapavosti cevi in pogojev toka odvisen tudi od drugih
lastnosti cevi, t.j. proizvajalca, obrabe, starosti in Se mnogo drugih dejavnikov. Njegove

okvirne vrednosti prikazuje naslednja preglednica.

Preglednica 3: Manningov koeficient trenja ng za razli¢éne materiale cevi

Material Manningov koeficient ng Material Manningov koeficient ng
azbestni cement 0,011 pocinkano jeklo 0,016
medenina, bron 0,011 steklo 0,011

opeka 0,015 svinec 0,011
lito Zelezo 0,012 plastika 0,009
beton 0,011 -0,015 jeklo 0,010-0,019
baker 0,011 les 0,012
valovito jeklo 0,022
pocinkano jeklo 0,016
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2.1.2.2 Lokalne izgube

Lokalne izgube v ceveh so povzro¢ene z lokalnimi elementi, ki povzro¢ijo povecanje
turbulence. Le-ta povzro¢i izgubo energije in skoke hidravli¢ne ¢rte v tockah sistema.
Velikost teh izgub je primarno odvisna od oblike spojnih €lenov, ki direktno vplivajo na
tokovnice v ceveh. Najbolj pogosta enacba za doloCitev izgub spojnih ¢lenov, ventilov,

merilcev in ostalih lokalnih komponent je:

V2
AE gy =S 29 (11)

Kjer je:

AE ok lokalne izgube elementa ( m vodnega stebra ),

v hitrost ( m/s),

g  gravitacijska konstanta ( m/s?),

¢k koeficient izgub za spojni ¢len 0z. drug element ( - );

Lokalne izgube lahko nastopijo:
- vkrivinah
- zaradi nagle razsiritve ali nagle zozitve cevi
- pri vtoku v sesalno koSaro
- pri vtoku ( iz vodohrana v cev )
- naiztoku ( iz cevi v vodohran)
- namestu zaslonke v cevovodu ( t.j. element za merjenje pretoka v cevovodu )
- na mestu zapornih elementov ( ventili, zasuni )
- pri popolnoma odprtih ventilih

- na mestih vgrajene reSetke ( grabelj ), itd.

Znacilne vrednosti za izgube spojnih ¢lenov smo zapisali v naslednji preglednici.
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Preglednica 4: Vrednosti koeficienta & za tipi¢ne spojne ¢lene

Spojni ¢len Vrednost &
Vhodi v cev

zvonasti 0,03-10,05
zaokroZeni 0,12-0,25
ostri 0,5
izboCeni 0,8
Nenadna zoZitev

D,/D;=0,80 0,18
D,/D;=0,50 0,37
D,/D;=0,20 0,49
Konicna zozitev

D,/D;=0,80 0,05
D,/D;=0,50 0,07
D,/D;=0,20 0,08
Nenadna razSiritev

D,/D;=0,80 0,16
D,/D;=0,50 0,57
D,/D;=0,20 0,92
Konicna razsiritev

D,/D;=0,80 0,03
D,/D;=0,50 0,08
D,/D;=0,20 0,13
90° kolena

Radij zaokrozitve: D =4 0,16 -0,18
Radij zaokroZitve: D = 2 0,19-0,25
Radij zaokrozitve: D = 1 0,35-0,40
Kolena

®=15° 0,05
®=130° 01

® =45° 0,2

® = 60° 0,35
®=90° 0,8
Odcep

Linijski tok 0,30-0,40
Pravokotni tok 0,75-1,80
T - komad

Linijski tok 0,5
Pravokotni tok 0,75
Prikljucek 45°

Linijski tok 0,3
Pravokotni tok 0,5
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Iz zgornje preglednice lahko razberemo, da bolj zaokroZeni prehodi povzrocajo gladkejse
tokovnice in manjSe izgube. Vecji kot je radij zaokrozitve, bolj je prehod zaokrozen. Da so
izgube res manjSe, nam dodatno potrjuje vrednost koeficienta & ki je podana v zgornji

preglednici. Slika spodaj prikazuje vpliv radija zaokroZitve na tokovnice pri vtoku v cev.

Slika 4: Tokovnice na vtoku v cev
( Cybernet Teorija za Windows, 1999 )

Kot je razvidno iz zgoraj omenjenega primera, je vrednost K za podobne spojne ¢lene mocno

odvisna od radija zaokroZitve prehodov, razmerja zoZitev itd.

V ceveh nastanejo tako linijske izgube tlaka ( zaradi trenja med tekocino in steno cevi ) kot
tudi lokalne izgube tlaka ( zaradi trenja in vrtincenja vode povsod tam, kjer je tok moten ).

Skupne izgube energije lahko zato izrazimo na slede¢ nacin:

V2
AE g = AEy, +AE, = E'Z(fnn + i) | (12)

2.1.3 Matematicni zapis nacina delovanja ¢rpalk

Crpalke so sestavni del mnogih tla¢nih sistemov in bistveno vplivajo na modeliranje tlaénih
viSin v cevnem omrezju. Kadar gre za prevelike tlatne izgube in tla¢ne razlike v samem
sistemu, s pomocjo ¢rpalk povecamo energijo, pretok ali tlak oz. zmanjSamo razlike med
tlaki, saj le-te dodajajo energijo v sistem. Karakteristike Crpalke podajamo s spodaj

prikazanim grafom.
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Grafikon 1: To¢ka obratovanja v sistemu ¢rpalka - cevovod

Lastnosti ¢rpalke so podane s karakteristi¢no krivuljo Q-H, ki prikazuje odvisnost med tlacno
viSino H ter pretokom Q. Ta krivulja prikazuje sposobnost ¢rpalke za dodajanje tla¢ne viSine
pri doloenem pretoku. Ko modeliramo sistem ¢rpalke in cevi, potrebujemo dodatne podatke,
ki dolocijo dejansko obratovalno tocko Crpalke. Ta tocka sovpada s tocko, ki je na zgornjem
grafu prikazana kot secis¢e krivulje Q-H ter krivulje karakteristik cevovoda, in hkrati
predstavlja geodetsko spremembo viSine ter linijske in lokalne izgube. S seStevkom tako

linijskih kot lokalnih izgub enostavno najdemo to¢ko optimalnega obratovanja.

Visino ¢rpanja, ki je sestavljena iz geodetske visine in energijske razlike, ki je potrebna za

Zeleni pretok ( zgornji grafikon ), lahko podamo z naslednjima matemati¢nima zapisoma:

I I IVE
HC+ngod=_1+AB+;95J_.E:HE, (13)
H,—H —_1+/1£+zm: |
¢ geod__ D j:lé:l' 29_ e; (14)

kjer je:

H: viSina ¢rpanja (m ),
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Hgeod ge0detska ( stati¢na visina ) (m),
He efektivna viSina (m),

A koeficient trenja ( - ),

L  dolZinacevi(m),

D  premercevi(m),

&, koeficient izgub ( -),
j=L

v hitrost toka vode po cevi ( m/s),

g zemeljski pospesek (g = 9,81 m/s?);

Enacba ( 13 ) velja v primeru, ko gravitacijski potencial pomaga crpalki pri ustvarjanju
pretoka. Z montazo ¢rpalke na ta nacin poveCamo pretok skozi cevovod. V primeru enacbe
( 14 ) pa mora ¢rpalka premagovati najprej obstojeCo potencialno razliko in nato dodati Se
ustrezno energijsko razliko, ki je potrebna za zeleni pretok, saj le-ta brez ¢rpalke v tem

primeru na bi bil mozen.

Visino Crpanja potrebujemo za izratun moci Crpalke, ki jo obicajno podamo z naslednjo

enacbo:

y P QH.g
¢ e , (15)
pri ¢emer je:
N moc ¢rpalke (kW ),
Q  pretok teko¢ine (m%/s ),
H; viSina ¢rpanja (m),

ne  izkoristek ¢rpalke (- );

Ker se gladina vode v sistemu nenehno spreminja, s tem pa tudi vrednosti razlicnih
parametrov, se geodetska oz. statiCna viSina in tlatne izgube prav tako spreminjajo. Iz tega
sledi, da se hidravli¢ne karakteristike cevovoda ( t.j. tiste, ki so npr. odvisne od hitrosti toka )
s Casom spreminjajo, medtem ko karakteristike Crpalke ostajajo enake. Zaradi ¢asovnega

spreminjanja karakteristik cevovoda se posledi¢no po ¢asu spreminja tudi tocka obratovanja.
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Ce zelimo dokazati ekonomi¢nost delovanja &rpalke, ki jo izberemo za nek vodovodni sistem,
moramo na tocki obratovanja preveriti, kolikSen je izkoristek delovanja ¢rpalke. Le-tega nam

prikazuje spodnji grafikon.

- ™
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Grafikon 2: Izkoristek ¢rpalke na to¢ki obratovanja

Voda se ( zaradi ekonomskih razlogov ) iz zajetja obicajno ¢rpa le del dneva, t.j. v ¢asu nizje
tarife elektricnega toka. Pri hidravlicnem modeliranju je potrebno vzorec delovanja crpalke
tekom dneva upostevati ( ali celo spremeniti ), saj lahko le na ta nacin analiziramo dinamiéne

razmere v vodovodnem sistemu.

2.1.4 Osnove delovanja ventilov

Poznamo ve¢ vrst ventilov, ki so lahko sestavni del tlaénih cevovodov ( Cybernet Teorija za
Windows, 1999 ). Ventili imajo lahko razli¢ne naloge, ponavadi pa se uporabljajo kot
avtomatski kontrolni elementi sistema, ki omogocajo odpiranje, zapiranje ali pa dusenje, s

¢imer dosezemo zelene hidravli¢ne razmere v vodooskrbnem sistemu.
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a) Povratni ventili ( Check Valves, CV )
Ti ventili se uporabljajo za vzdrZevanje toka samo v eni smeri. Ko je pretok v Zeleni smeri,
smatramo, da je ventil popolnoma odprt, v primeru obratne smeri pa se ventil zapre. Povratni

ventili so dodani v omrezje na cevni element.

b) Ventili za omejevanje pretoka ( Flow Control Valves, FCV )

S pomoc¢jo teh ventilov lahko omejimo pretok na nekem odseku na doloc¢eno izbrano ali
zeleno vrednost v doloceni smeri. Ti ventili se pogosto uporabljajo v omrezjih, kjer vodni
distributer omeji maksimalno porabo vode v dolo¢enem delu omrezja, da le-ta ne vpliva

pomembno na razmere v ostalem delu omrezja.

¢) Tla¢ni reducirni ventili ( Pressure Reducing Valves, PRV )

Tla¢ni reducirni ventili se pogosto uporabljajo zato, da z njimi lo¢imo tlaéna obmocja Vv
omrezju. Ti ventili preprecujejo, da tlak za njimi ne preseze zelene vrednosti. S tem se

izognemo previsokim tlakom, ki bi sicer lahko poSkodovali sistem.

d) Tlac¢no vzdrzevalni ventili ( Pressure Sustaining Valves, PSV )

Ti ventili vzdrzujejo Zeleni tlak v sistemu in sicer v predelu pred vgrajenim ventilom.
Podobno kot ostali regulacijski ventili so tudi ti ventili pogosto uporabljeni za vzdrZzevanje

tlaka, da le-ta ne pade pod Zeleno vrednost.

e) Tla¢no dusilni ventili ( Pressure Breaker Valves, PBV )

Pri prehodu tekocCine skozi tlacno dusilni ventil dosezemo tocno dolocen padec tlaka, zato se
ti ventili pogosto uporabljajo za modeliranje komponent, ki jih je sicer tezko modelirati z

lokalnimi izgubami standardnih elementov.

f) Dusilno kontrolni ventili ( Throttle Control Valves, TCV )
Ti ventili simulirajo elemente lokalnih izgub, katerih karakteristike tlacnih padcev se

spreminjajo s casom.
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2.1.5 Fizikalni robni pogoji ( kontrola podtlakov )

Kadar obravnavamo cevovod ( Steinman, 1999, Hidravlika ) kot relativni sistem, govorimo o
omejitvi maksimalnega podtlaka, kadar pa gre za raCunanje v absolutnem sistemu, pa SMo

omejeni z absolutnim vakuumom.

Ce bi se na kak3ni tocki cevovoda priblizali takim razmeram, bi se v sistemu pojavila
embolija — nastal bi mehur vodne pare, ki bi se razsiril po celotnem prerezu in tako preprecil
pretok vode po cevi. Drugi pojav, do katerega bi lahko priSlo zaradi zniZevanja podtlaka v
cevovodih, je kavitacija. To je proces, pri katerem prihaja do izmeni¢nega nenadnega
uparevanja in nato nenadne kondenzacije vode, zato ob tem nastajajo znacilne velike pulzacije
lokalnih tlakov. Take obremenitve pa materiali, iz katerih so obiCajno narejene cevi, ne
prenesejo. Tako se na ostenju pojavijo Stevilne poSkodbe, dejanska hrapavost ostenja pa tak

proces le Se pospesi.

Da bi zascitili sistem pred morebitnimi poSkodbami, obi¢ajno dovoljujemo podtlake do
-0,75 po ( po je tlak okolice, kot primerjalna vrednost v relativnem sistemu ), kar znaSa

priblizno 7,5 m vodnega stebra ( VS ) podtlaka.

Podtlaki so velik problem, $e posebej na mestih vgrajenih &rpalk. Ce bi zaradi napa¢no
izraCunane ¢rpalne viSine ali kaksnih drugih razlogov ( npr. vis§ja temperatura tekocCine ali
povecanje pretoka ) vseeno priSlo do kavitacije pri vhodu v ¢rpalko, bi lahko mehurji vodne
pare, ki nastanejo v procesu kavitacije, lahko prisli v rotor ¢rpalke in prislo bi do povecanja
pritiska, ki povzro¢i kondenzacijo teh parnih mehurc¢kov. Zaradi nenadnih trkov delcev
teko&ine nastopi kratkotrajni, toda zelo povedan tlak, ki naraste tudi do 10* bara. Ta se §iri v
obliki udarnih valov skozi teko¢ino na vse strani, njegov ucinek pa lahko povzroci intenzivno
erozijo materiala ¢rpalke. Lahko se zgodi, da so zaradi kavitacije elementi Crpalke v zelo

kratkem ¢asu tako poskodovani, da postane ¢rpalka povsem neuporabna.
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2.1.6 Nekatere inzenirske poenostavitve

Da bi si olajSali hidravlicno analizo, se lahko posluzujemo nekaterih inzenirskih

poenostavitev ( Steinman, 1999, Hidravlika ).

a) Princip superpozicije energijskih izqub

S principom superpozicije energijskih izgub predpostavimo, da je celotna izguba enaka vsoti
posameznih izgub. Omenjeni princip lahko uporabimo, kadar izvajamo hidravli¢ni prera¢un
nekega cevovoda, ki je pod dolo¢enim tlakom, vendar le, ¢e se lokalne motnje med seboj ne
prepletajo. V tem primeru morajo biti izvori motenj na zadostni medsebojni razdalji, da se

cone, kjer nastanejo motnje toka, ne prekrivajo.

Princip superpozicije energijskih izgub lahko izrazimo z naslednjo enacbo, ki velja le pod
zgoraj omenjenim pogojem:
n L y2 o v2

LAE=Z NG 29 R 2 (19)
pri Cemer je:
2AE vsota vseh energijskih izgub (m VS),
A Darcy-Weisbachov koeficient trenja ( - ),
L  dolZina posamezne cevi (m),
D  premercevi(m),
v hitrost toka po cevi ( m/s),
g  gravitacijski pospesek (g = 9,81 m/s?),

koeficient lokalnih izgub ( -);

Obicajno se dve ali ve¢ motenj toka prekriva. Takrat moramo le-te obravnavati kot celoto in
oceniti, ali je potrebno dolociti koeficient vseh izgub eksperimentalno ali pa to za doloc¢en
( manj zahteven ) hidravli¢ni raCun nima bistvenega pomena in je nastala neto¢noSt S

principom superpozicije sprejemljiva.
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b) Hidravli¢no dolgi cevovodi

Hidravli¢no dolgi cevovodi so cevovodi relativno velikih dolzin, kjer velja, da je L/D > 500.
V tem primeru vsota linijskih izgub bistveno presega vsoto vseh lokalnih izgub. Ker vemo, da
so hidravli¢ni rac¢uni izvedeni z neko natanc¢nostjo ( 3 — 5% ), lahko prispevek lokalnih izgub

zanemarimo, ne da bi pri tem bistveno poslabsali natan¢nost izraCunov.

Tako lahko izgube za hidravli¢no dolgi cevovod raunamo po naslednji enacbi:

L,
ZAEzQZ-ZF_ (17)

Pri tem je:
Q  pretok (m¥s),
K preto¢ni modul;

Preto¢ni modul lahko izrazimo na naslednji nacin:

wiln

1
K=5.n_.R | (18)
G

pri Cemer je:
S prerez cevi ( m?),
ne  Manningov koeficient ( -),

R hidravli¢ni radij (m );

c) Nadomestna dolZina cevovoda

Kadar se na nekem odseku pojavi skupina motenj, ki vplivajo druga na drugo, je racun
celotnih izgub zelo oteZzen. Zato obravhavamo cevovod kot celoto in izvrednotimo skupne

hidravli¢ne izgube s pomoc¢jo nadomestne dolzine cevovoda.

V primeru, da je premer cevi na nekem odseku konstanten, velja naslednji izraz:

L v?
ZAE=(15+Z§,OK)£_ (19)
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Drugi ¢len v vsoti spremenimo v izraz za fiktivno ( nadomestno ) dolzino cevovoda, ki se

glasi:

Le
Z§|ok =/1?' (20)

kjer je Le ekvivalentna oz. nadomestna dolzina cevovoda, s pomocjo katere lahko celotne

izgube racunamo le kot linijsko izgubo in sicer po naslednji enacbi:

DL+ L) v

2AE=2 q 2q (21)

2.2 Racunalni$ko podprto hidravlicno modeliranje cevovodnih omrezij

Da se lahko lotimo modeliranja vodovodnega omrezja, moramo najprej vedeti, kakSne
prostorske razseznosti in obratovalne lastnosti ima ter kateri so njegovi osnovni elementi. V
naslednjih podpoglavjih so predstavljene teoreticne osnove karakteristik vodovodnega
omrezja in njegovih elementov ter struktura podatkovne baze, ki je osnova za vzpostavitev

hidravli¢nega modela.

2.2.1 Teorija hidravlicnega modeliranja cevovodnih omrezij

Modeliranja vodovodnih sistemov se lahko lotimo z razli¢nih vidikov. Poznamo fizi¢ni model
vodovodnega sistema z vsemi elementi v pomanjSanem merilu, t.i. maketo, obi¢ajni ( ro¢no
izdelan ) izraun, v zadnjem cCasu pa uporabljamo hidravlicni prerac¢un, ki temelji na
predhodno izdelanem racunalniSkem modelu. Le-ta je doloCen z nizom matematic¢nih

zakonitosti, ki veljajo za doloCen vodovodni sistem.

Hidravli¢ni model je orodje, ki omogoca tako spoznavanje kot tudi obvladovanje obstojecih
tla¢nih in preto¢nih razmer na obravnavanem vodovodnem sistemu. S pomocjo hidravlicnega
modela lahko ugotovimo optimalno izrabo in simuliramo razli¢ne variante Siritve oz. prenove

sistema.
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Ko model umerimo ( in verificiramo ), nam le-ta potrjuje ali ovrze smiselnost ukrepov, ki jih
zelimo na obstoje¢em vodooskrbnem sistemu uvesti. Ti ukrepi so med drugim lahko:

- reorganizacija pretokov ( koli¢ine, smeri ),

- vkljucevanje novih vodnih virov,

- ugotavljanje okvar na omrezju ali napak na merilnih napravah;
Pri analizi ukrepov tezimo k lazjemu vzdrZevanju, zmanjSanju potrebnih sanacijskih ukrepov,
Se posebej pa k lazjemu in ¢imbolj optimalnemu obratovanju vodooskrbnega sistema, kar je

pomembno za dosego cilja za zmanjSevanje tako vodnih kot energijskih izgub.

Poleg simuliranja tla¢nih in preto¢nih razmer nam kvaliteten hidravli¢ni model omogoca tudi
simulacijo velikosti prispevanja posameznih vodnih virov na dolo¢enem mestu odvzema ter
simulacijo transportnih in zadrZzevalnih Casov pitne vode v vodooskrbnem sistemu. Tako
lahko najdemo vir onesnazevanja na sistemu in nadalje uvedemo potrebne ukrepe za sanacijo

0z. odstranitev le-tega.

Z rezultati modeliranja lahko dolo¢imo rezim obratovanja sistema in upravicenost izgradnje
oz. pojacitve dolocenih odsekov tako primarnih kot razdelilnih cevovodov. Prav tako lahko
izdelamo ve¢ variant optimizacije sistema in nato za vsako od teh pripravimo Se izracun za
oceno investicije. S tem lahko ugotovimo, katera od izdelanih variant je z ekonomsko-

tehnicnega staliS¢a najbolj upravi¢ena do realizacije.
V praksi so hidravli¢na omrezja sestavljena tako iz cevi kot tudi iz razli¢nih spojnih ¢lenov,
vodohranov, merilcev, regulacijskih ventilov, ¢rpalk, elektricnih in mehanskih kontrolnih

elementov itd. Za namene modeliranja so ti elementi razvrsceni v tri glavne skupine:

a) vozlis¢ne tocke

vvvvv

stike, lokacije odvzemov za glavne porabnike ( npr. velika industrija, skupek individualnih

hi§, pozarni hidranti ) ter kriti¢ne tocke v sistemu, kjer nas zanima tlak za analizo razmer.
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b) robne tocke
Robne tocke v sistemu so tiste tocke, kjer poznamo vrednosti parametrov, ki definirajo
zaCetne in robne ( npr. obratovalne ) hidravli¢éne razmere za vsak racunski cikel. Robne tocke
predstavljajo robne pogoje, po katerih se ravnajo oz. raCunajo hidravli¢ni parametri v vseh
vozlis¢ih ali tockah. Robne tocke so obifajno vodohrani in tocke, v katerih je znana

hidravli¢na viSinska ¢rta ( HGL ).

C) povezave

Povezave vsebujejo cevi, Crpalke in razlicne ventile. To so komponente sistema, ki jih
priklju¢imo na vozlis¢ne ali robne tocke in dolocajo pretoke in izgube oz. izvore energije med

toc¢kami.

Robni pogoji v katerikoli tocki v sistemu lahko vplivajo na vse ostale razmere v celotnem
sistemu. Sicer to otezi inzenirjevo pot k najdbi resitve, vendar obstajajo naravni zakoni, Ki
dolo¢ajo obnaSanje cevnega omreZja ( npr. ohranitev mase, ohranitev energije, pretvorbe

energij ).

2.2.2 Osnovni elementi hidravli¢nega modela cevovodnih omreZij

Za oskrbo prebivalstva s pitno vodo potrebujemo vodooskrbni sistem, ki predstavlja tako
zajem in Crpanje kot tudi transport, hranjenje ter razdelitev vode. Vodovodne sisteme tako
sestavljajo Crpalisca, vodovodno omrezje, vodohrani, regulacijski objekti, razbremenilniki itd.
( Berdajs, et al., 2004, Gradbeniski priro¢nik ). Parametri delovanja, kot so izdatnost vodnih
virov, poraba vode, preto¢ne hitrosti in tlaki, se znotraj vodovodnih sistemov nenehno
spreminjajo. Le-ti pa morajo biti zgrajeni tako, da zagotavljajo neprekinjeno dobavo pitne

vode uporabnikom, da so vodovodne cevi vedno polne in hkrati tudi pod zadostnim tlakom.

2.2.2.1 Vodno zajetje

Vodo zajemamo na razli¢ne nacine — iz ozra¢ja v obliki dezja ( dotok v kapnice ), po

zemeljskem povrsju s pomocjo odprtih vodotokov ( npr. reke in jezera ) ali pa kot podzemno
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vodo oz. podtalnico. Pri zajemu vode iz vodnega vira je pomembna tako njegova izdatnost kot
sama kvaliteta vode na mestu odvzema. Nacini zajetja vode se med seboj razlikujejo in so

opisani v naslednjih odstavkih.

a) Zajem izvira
Izvir nastane tam, kjer podzemna voda prite¢e na povr§je. Kvaliteta vode na mestu izvira je
odvisna od ve¢ dejavnikov — od casa pretakanja pod zemljo, vrste zemljine, globine
pretakanja, onesnaZenja s povrsja in pri samem izviru. Kakovost vode merimo ob najvecjih
pretokih, saj je tedaj le-ta najslabsa. Poleg tega merimo ¢im dlje tudi izdatnost vodnega vira,
ker je razmerje med maksimalno in minimalno izdatnostjo zelo pomembno — manjSe kot je,
manj niha kvaliteta vode. Izvir zajamemo tako, da z izkopom pravokotno na plastnice sledimo
vodnemu toku v notranjost, pri ¢emer kopljemo po neprepustni plasti. Vedno is¢emo, kje je
tok najmocnejsi. Kadar voda izvira na enem mestu, govorimo o tockovnem izviru. Ce pa se
voda izceja v Sirino, pa izberemo ustrezno zajetje in zajemamo vodo z drenazami. V tem

primeru gre za zajem izvira v plasti.

b) Zajem podtalnice

Podtalnica je meteorna, v€asih pa tudi re¢na voda, ki pronica v tla skozi prepustne plasti in
zapolnjuje prazen prostor v zemljini med neprepustnimi plastmi. Kako hitro voda pronica in
se pretaka, je odvisno od vrste zemljine in njene zrnavosti. S hitrostjo pronicanja in pretakanja
vode je pogojena tudi hitrost ¢rpanja vode, s katerim pridobivamo vodo na povrsje. Vodnjaki,
preko katerih pridobivamo vodo iz podtalnice, se med seboj razlikujejo. Poznamo kopane,
zabite ( nortonove ) in vrtane vodnjake. Kopani in zabiti vodnjaki se uporabljajo za preskrbo
posameznih hi$ tam, Kjer javnega vodovoda Se ni, medtem ko vrtani vodnjaki sluzijo za
napajanje vodovodnih sistemov iz podtalnice tam, kjer imamo podtalnico v prodnatih oz.

pescenih tleh ter podzemne vodne tokove v kameninastih tleh.

c) Ostali nadini zajema vode

Poznamo Se zajem vode iz rek in jezer ter zajem dezevnice. Reke in jezera v Sloveniji redko
uporabljamo za zajem vode, ker so onesnazeni, zato bi jih bilo potrebno Cistiti, prav tako pa
nimajo primerne temperature. Dezevnico pa zajemamo le na obmog;jih, kjer ni na razpolago

drugih vodnih virov. Zaradi vedno bolj onesnazenega zraka in necistih zbirnih povrSin je
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zajeta padavinska voda lahko vse bolj onesnazena, zato je njen zajem drag in tako se tudi

kapnice vse manj uporabljajo.
2.2.2.2 Crpanje vode

V primerih, ko leZi zajetje niZje od vodohrana, je potrebno v vodohran vodo &rpati. Crpalisée

je lahko zgrajeno kot ¢rpalna postaja nad vodnjakom ali kot samostojen objekt, t.j. ¢rpalnica.

a) Crpalnica
Crpalnico uporabljamo v primeru manj§ih vodovodov, kjer gre za zajem tockovnega izvira ali
za zajem izvira v plasti. Samostojen objekt ( ¢rpalnico ) zgradimo tako, da voda priteka vanj
teznostno. V Crpalnici se nahajata dve ¢rpalki — ena sluzi za redno Crpanje vode v vodohran,
druga pa sluzi za rezervo. Poleg omenjenih ¢rpalk je v objektu Se elektricna omarica in po

moznosti Se ustrezen sistem za dezinfekcijo vode.

b) Crpalke
Kadar ima vodni vir lastnosti pitne vode, lahko za ¢rpanje le-te uporabljamo ¢rpalke razli¢nih

tipov. Po nacinu delovanja se ¢rpalke locijo na centrifugalne in batne, glede na postavljenost
na horizontalne in vertikalne in glede na lego motorja na suhe, kjer motor lezi zunaj vode, ter
potopne, t.j. mokre crpalke. Delimo jih tudi glede na Stevilo stopenj — poznamo

enostopenjske, dvostopenjske itd.

Crpalke lo¢imo tudi glede na to, ali obratujejo s konstantno ali pa s spremenljivo hitrostjo
( Cybernet Teorija za Windows,1999 ).

- Crpalke s spremenljivo hitrostjo
Karakteristika Crpalke je konstantna glede na doloCeno vrtilno hitrost motorja in premera
rotorja, vendar jo lahko dolo¢imo za poljubno hitrost in premer rotorja. Za Crpalke s
spremenljivo hitrostjo zapiSemo naslednja dva zakona:

Q_n
Q n (22)
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Slika 5: Vpliv relativne hitrosti na karakteristiko ¢rpalke

( Roser, 2000, Analiza hidravli¢nih razmer... )

- Crpalke s konstantno hitrostjo
Pri idejnem nacrtovanju morda ne poznamo natancne karakteristike ¢rpalke. V tem primeru
predpostavimo konstantno energijo, t.j. doloceno energijo, ki jo ¢rpalka dodaja sistemu. Na
podlagi relacije mo¢ - tla¢na visina — pretok lahko za ¢rpalke dolo¢imo tocko obratovanja. Ta
predpostavka je lahko zelo uporabna v dolo¢enih primerih, vendar predpostavko konstantne

moci uporabljamo le v zacetni fazi projektiranja.
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2.2.2.3 Tlacni cevovod

To je cevovod, po katerem ¢rpamo vodo iz érpalnice v vodohran. Zaradi velike viSinske
razlike ( to je obicajno 20 do 60 m, lahko pa tudi do 200 metrov ) se ga pogosto polozi zelo
strmo. Ker je ¢rpanje obcasno, lahko ob spremembi delovanja pride do vodnega udara.
Obicajno se v vodovodnem omrezju, kjer se voda precrpava, uporablja dvocevni sistem. Po
eni cevi se voda ¢rpa iz Crpalnice v vodohran, nato pa po drugi cevi teCe iz vodohrana in tako
napaja vodovodni sistem. V primeru poZzarnih pretokov, ko je poraba vode bistveno vecja od
normalne vsakodnevne porabe, se lahko zgodi, da se voda ¢rpa iz Crpalnice pocasneje kot se

prazni vodohran. Posledica so negativni tlaki na tlatnem cevovodu.

2.2.2.4 Vodohrani

Vodohran je tisti element vodovodnega sistema, v Kkaterem shranjujemo vodo. Z
akumuliranimi koli¢inami vode iz vodohrana lahko uravnavamo dnevna nihanja porabe vode.
V casu, ko je poraba vode manjsa od pritoka v vodovodni sistem, se vodohran polni, ko pa je
poraba vecja od dotoka, pa se le-ta prazni. Poleg navedene funkcije ima vodohran Se nalogo,
da oskrbuje porabnike z vodo v primerih raznih okvar na omrezju, ob manjSih popravilih,

dezinfekciji cevovodov in tla¢nih preizkusih, ter da zagotavlja vodo za gaSenje pozZarov.

Vodohran mora s svojo lego zagotavljati ustrezen vodni tlak v sistemu oz. pri porabnikih.
Praviloma je to 1 do 7 barov. Pri gaSenju pozarov neposredno iz hidrantov mora znaSati tlak

vsaj 4 bare, za gasenje z uporabo gasilske ¢rpalke na odvzemu iz sistema pa vsaj 1,5 bara.

V Sloveniji imamo zaradi razgibanega terena predvsem vkopane, dvoceli¢ne vodohrane, ki so
obicajno prekriti ( in s tem toplotno izolirani ) z en meter debelo plastjo zemlje. Okoli objekta
je po potrebi napeljana horizontalna drenaza. Med vodnima celicama je zgrajena armaturna
celica, skozi katero so speljane vse cevi iz vodnih celic, kar omogoca uspesen nadzor
delovanja. V armaturni celici so obi¢ajno namesceni zasuni, kontrolne naprave, orodja, Cistila,

razkuzila, pipa za odvzem vzorcev vode idr.
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2.2.2.5 Razbremenilnik

Kadar se iz vodohrana napajajo niZje leze¢a obmocja, pa je visinska razlika tako velika, da bi
bil tlak ve¢ji od obicajnih 6 barov, je potrebno vmes pritisk zmanjsati z razbremenilnikom. Ta
je lahko gravitacijski. V tem primeru imamo v manjSem objektu ventil s plovcem, ki je
name$¢en v vodnem bazenu, s katerim v bazenu ustvarimo novo prosto gladino in tako
zmanjSamo tlak na ni¢ ( t.J. tlak okolice po ). Pogosteje pa razbremenilnik opremimo z
reducirnim ventilom, s katerim lahko tlak v niZje lezeCem cevovodu poljubno zmanj$amo,
poleg tega pa so reducirni ventili tudi cenovno ugodnejSi od klasicnega gravitacijskega

razbremenilnika.

2.2.2.6 Cevovodi — cevi, fazonski kosi in armature

Glavni cevovod, ki vodi iz vodohrana do naselja, je lahko magistralni ali primarni. Ta se nato
razcepi v veje razdelilnega cevovoda, ki sestavljajo sekundarno vodovodno omrezje. Vsi

cevovodi so sestavljeni iz cevi, fazonskih kosov in armatur.

a) Cevi

Poznamo vec vrst cevi, katerih izbira je odvisna od:

notranje in zunanje staticne obremenitve
- trajnosti cevi

- obstojnosti proti koroziji

- blodecih tokov

- nacina spajanja posameznih cevi

- pricakovane zivljenjske dobe

- cene cevi

- zemeljskih del, ki jih zahteva polaganje cevi.

Pri izbiri je potrebno upoStevati najbolj ustrezno kombinacijo vseh nastetih faktorjev, Ceprav
pogosto prevlada cena cevi, ki je investitorju pogosto najpomembnejSa. Poleg tega je
potrebno upoStevati Se stroSke obratovanja in vzdrzevanja v celi Zivljenjski dobi. Pri nas se pri

izgradnji in prenovi vodooskrbnih sistemov posluZzujemo predvsem naslednjih vrst cevi:
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- PVC-cevi
PVC-cevi so izdelane iz polivinilklorida. Te cevi so gladke in toge, izdelane so v Sestmetrskih
kosih. Obicajno so sive ali svetlomodre barve. Obcutljive so za udarce, Se zlasti pri nizkih

temperaturah. S starostjo postajajo vse bolj toge in krhke, to pa povecuje nevarnost lomov.

- Polietilenske cevi ( PE ) ali alkaten cevi
Te cevi so narejene iz trdega polietilena, zato so lahke, gladke in gibke. Odporne so proti
obrabi, kislinam in udarcem in tudi mraz jim ne Skodi. Njihove slabosti pa so raztapljanje v
topilih in oljih, gorljivost in mozna slaba kvaliteta pri povrSni proizvodnji in neustreznem

nadzoru. Polietilenske cevi so obicajno ¢rne barve.

- Cevi iz nodularne litine
Nodularna oz. duktilna litina je posebna jeklena litina, ki se odlikuje z dobrimi mehanskimi
lastnostmi. Cevi iz tega materiala so tezke. Znotraj so zaSCitene s cementno prevleko ali
umetno maso, proti rjavenju pa so zascitene tudi na zunanji strani in sicer z vro¢im cinkanjem
in ¢rnim bitumenskim premazom. V primerjavi z ostalimi cevmi so bistveno drazje, vendar

kvalitetnejSe.

- Jeklene cevi
Jeklene cevi odlikuje visoka nosilnost, zato so se v preteklosti uporabljale za gradnjo tla¢nih
in glavnih cevovodov, medtem ko so bile za sekundarni cevovod predrage. Danes so jeklene
cevi izdelane podobno kot cevi iz nodularne litine. Predhodno so kakovostno za$€itene in

spajane z obojkami.

- Pocinkane jeklene cevi
Vroce pocinkane jeklene cevi se uporabljajo predvsem za hiSne instalacije. Te cevi se spajajo
s fazonskimi kosi, ki imajo navoje, na ceveh pa navoje vrezemo pri montazi. Najpogosteje se
v praksi uporabljajo cevi z nazivnim premerom DN 10 do DN 80, ki je priblizno enak

notranjemu premeru.
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- Poliestrske cevi
Te cevi so izdelane iz poliestrske smole in steklenih vlaken, obi¢ajno pa jim je kot dopolnilo
dodan Se kremenov pesek. Odlikujejo se z visoko kemijsko in korozijsko odpornostjo, imajo
dobre hidravli¢ne lastnosti. So lahke, trajne, njihova montaza pa je enostavna. Izdelane so v

Sestmetrskih kosih in so nekoliko drazje.

b) Fazonski kosi

Fazonski kosi omogocajo, da lahko cevovod prilagodimo terenu. S fazonskimi kosi lahko
spajamo cevi razlicnih premerov ter zakljuc¢ke in vgrajujemo armature. Obicajno imajo vsaj
na enem koncu obojko ali prirobnico. Konstrukcijske izvedbe fazonskih kosov so prilagojene

materialom, iz katerih so cevi in fazonski kosi.

Slika 6: Prirobni¢ni litoZelezni fazonski Kosi

( http://www.zagozen.si [ 22.12.2005] )

c) Armature

- Zasun
Zasun je element, s katerim izklju¢imo posamezen del cevovoda iz uporabe. To navadno
vgradimo na odcepih, pred hidranti, od izpustih in zrac¢nikih, pa tudi neposredno na samem
cevovodu. Poznamo zasune razlicnih oblik — ploscate, ovalne, okrogle, metuljaste itd. Na
cevovode manjsih dimenzij vgrajujemo zasune v vodovodno omreZje neposredno z zasutjem,

na cevovodih vecjih premerov pa jih vgrajujemo v betonski jasek.


http://www.zagozen.si/
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Slika 7: Zasun z mehkim tesnenjem, namenjen za zapiranje pretoka vode

( http://www.zagozen.si [ 22.12.2005] )

- Blatni izpust
Blatni izpust sluzi za izpuScanje blata, ki se useda v ceveh, in za izpus€anje vode iz cevi v
sistema oz. tam, kjer je tlak najvecji. Blatni izpust je obic¢ajno vgrajen v jaSku, ki je lahko tudi

montazni.

- Zracnik
Zranike vgrajujemo na vseh mestih vodovoda, kjer se lahko nabira zrak. To so najvi§je tocke
cevovoda, kjer je tlak najmanjsSi. Zracnike obic¢ajno vgradimo v jaSke, pri novejsih izvedbah

pa to ni vec potrebno.

- Hidrant
Hidrant je element vodovodnega sistema, ki nam sluZi za gaSenje poZarov. Poznamo podtalne
in nadzemne hidrante. Slednji so uporabnejsi, saj jih lazje opazimo.

2.2.2.7 Delitev vodovodnih sistemov

Vodovodne sisteme delimo na ve¢ nacinov ( Berdajs, et al., 2004, Gradbeniski prirocnik ):

- glede na funkcionalno zasnovo ( t.j. po namestitvi vodohrana ),


http://www.zagozen.si/
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- glede na dovod vode,
- glede na tla¢ne cone,
- glede na najman;jsi oskrbovalni tlak pri poZaru,

- glede na zgradbo omrezja;

a) Vodovodni sistemi glede na funkcionalno zasnovo ( po namestitvi vodohrana )

Po namestitvi vodohrana delimo vodovodne sisteme na sisteme s preto¢nim vodohranom,

sisteme s protileznim vodohranom ter kombinirane vodovodne sisteme.

Pri sistemih s preto¢nim vodohranom se vodohran napaja iz ¢rpalis¢a, voda pa nato odteka

gravitacijsko do porabnikov.

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

situacijah, kot so dnevne konice, poZar ipd.

Pri kombiniranem sistemu imamo tako preto¢ne kot protilezne vodohrane. Kombinirani

sistemi se uporabljajo pri ve¢jih mestnih vodovodnih sistemih.

b) Delitev vodovodnih sistemov glede na dovod vode

Glede na dovod vode iz zajetja do vodohrana ter porabnikov delimo vodovodne sisteme v
teznostne ( gravitacijske ), tlatne ( ¢rpalne ) in kombinirane. Pri teznostnem sistemu leZi
zajetje nad porabniki, dobavljena koli¢ina in tlak pa sta zadostna, zato Crpanje vode ni
potrebno. Voda tece gravitacijsko do vodohrana in nato enako do porabnikov. Tak sistem je
cenejsi, ker je brez ¢rpalk. Pri tlaénem sistemu pa je zajetje na viSini porabnikov ali celo niZje,

zato je potrebno vodo do vodohrana Crpati.
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c) Delitev vodovodnih sistemov glede na tlaéne cone

Poznamo enoconske in ve¢conske vodovodne sisteme.

Kadar je naselje visinsko raztegnjeno po pobocju, a je visinska razlika manjSa od razlike med
najvecjim in najmanj$Sim dovoljenim tlakom, lahko vsem porabnikom iz enega vodohrana

zagotovimo ustrezen vodni tlak. Tak sistem imenujemo enoconski vodovodni sistem.
Ce je naselje visinsko raztegnjeno po pobodju, visinska razlika pa je ve&ja od razlike med
najvecjim in najmanjSim dovoljenim tlakom, pa je potrebno zgraditi dvoconski ali vecconski

vodovodni sistem, saj bi porabnikov ne mogli pokriti z eno samo cono.

d) Vodovodni sistemi in najmanjsi oskrbovalni tlak pri pozaru

Poznamo vodovodne sisteme, Kkjer je minimalni oskrbovalni tlak pri zagotovljenem pretoku
vedji ali enak zahtevanemu poZarnemu tlaku. Takrat je v sistemu dovolj vode za gaSenje
pozara neposredno iz hidranta. Pri sistemih, pri katerih je minimalni oskrbovalni tlak man;jsi
od pozarnega, lahko gasimo pozar iz hidranta preko gasilskih ¢rpalk. Tretja vrsta sistemov pa
so tisti vodovodni sistemi, v katerih je tlak tako majhen, da je v primeru poZara potrebno vodo

dovajati od drugod oz. jo priskrbeti iz drugih vodnih virov ( npr. vodotok ).

e) Delitev vodovodnih sistemov glede na zgradbo omrezja

Glede na zgradbo omrezja delimo vodovodne sisteme na:

- Vejicasti sistem

SERUNDARNG OMREZIE
PRIMARNT CEVOVOLD

AY
7

] ]

Slika 8: Skica veji¢astega sistema
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- Mrezasti sistem

SEKUNDARNC OMREZIE

FPRIMARNI CEVOVOD

7

Slika 9: Skica mreZastega sistema

- Krozni sistem

MAGISTRALN CEVOVOD
N FRIMARNT

4 MAGISTRALN CEVOVOD

~

SEKUNDARNO OMREZIE

Slika 10: Skica kroZnega sistema

Zgoraj navedeni sistemi se razlikujejo po tem, kako je izdelan sistem razdelitve po obmocju
oskrbe 0z. kako dobavljamo vodo porabnikom. Veji¢ast sistem uporabljamo pri manjsih,
razpotegnjenih naseljih, saj je najcenejsi in hidravli¢no jasen. Je pa zal nezanesljiv, saj vsaka
poSkodba cevovoda prekine dobavo vode v nadaljevanju tiste veje. Zaradi zagotavljanja
pozarnih koli¢in vode so potrebne cevi ve¢jega premera, voda pa zaradi tega, predvsem na
koncih, zastaja. Pri mrezastem sistemu se zanke prepletajo, dolzina cevovodov je vecja,
obratovanje pa zanesljivejSe. Najdrazji in najbolj zanesljivi so krozni sistemi, ki jih
uporabljamo v vecjih mestih. Cevi, ki vodijo do porabnikov, napajamo iz osnovnega

( primarnega ) kroznega cevovoda velikih dimenzij.
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2.2.3 Struktura podatkovne baze elementov hidravli¢nega modela

Hidravli¢ni model vodovodnega sistema je sestavljen iz tockovnih in linijskih elementov. Kot
toCkovne elemente obravnavamo vozlisca, kjer se stikajo cevi, ter vozlis¢a, v katerih imamo
vodne vire, Crpalis¢a, vodohrane in razline zaporne elemente. Za povezavo naStetih
elementov pa se uporabljajo linijski elementi. To so obi¢ajno cevi, hidravlicno pa so ¢rpalke
in ventili prav tako linijski elementi. Kako je potrebno podatke obdelati za vzpostavitev
hidravlicnega modela, je opisano v poglavju 2.2.4, v naslednjih odstavkih pa se bomo

osredotocili le na opis same strukture podatkovne baze elementov hidravli¢nega modela.

Oznaka elementa

A

Krivulja Vzorec Fizi¢ne znacilnosti
lastnosti
A
| |
Tockovni elementi Linijski elementi
A
Cevi
Vozli§¢a Vodohrani Virtualne Zajetja
linije
A
Crpalke Ventili

Slika 11: Prikaz strukture podatkovne baze elementov hidravli¢nega modela

Elementi vsakega vodovodnega sistema so cevi, vozli$¢a, zajetja, vodohrani, ¢rpalke in
ventili. Oznaka elementov zagotavlja, da je racunski model enovit in da so vse relacije med
njimi znane. Vsak element ima svoje fizikalne lastnosti, krivuljo lastnosti in vzorec delovanja.
Glede na fizikalne lastnosti elementov lahko le-te v modelu opredelimo kot to¢kovne ali kot
linijske elemente. Linijski elementi so cevi, s pomocjo virtualnih linij pa modeliramo ¢rpalke

in ventile, ki so sicer tockovni elementi.. S pomocjo virtualne linije tako dolo¢imo smer
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delovanja ¢rpalke oz. ventila. Poleg ¢rpalk in ventilov priStevamo med tockovne elemente
tudi vozlis¢a, zajetja in vodohrane. ToCkovne elemente imenujemo tiste elemente, ki jih v
hidravlicnem modelu poenostavimo kot tocke, linijski elementi pa so tisti elementi, ki so v
modelu predstavljeni kot linije. Fizikalne lastnosti elementov, ki jih je potrebno podati v

model, so predstavljene v naslednjem poglaviju.

Poleg fizikalnih lastnosti je za nekatere elemente pomemben podatek tudi krivulja lastnosti.
To je obicCajno krivulja medsebojne povezanosti dveh karakteristik nekega elementa. Tak
primer so Crpalke, za katere podamo karakteristicno izdatnost ¢rpanja ter maksimalno visino
¢rpanja. Na podlagi tega program sam ( v nasem primeru Epanet ) izriSe krivuljo obratovanja
Crpalke.

Pomemben je tudi vzorec delovanja posameznih elementov. Z njim dolo¢imo na primer, kako
delujejo ¢rpalke ( npr. v katerih urah dneva ), kako niha dnevna poraba vode v vozlis¢ih

vodovodnega sistema, ipd.

2.2.4 Obdelava podatkov za vzpostavitev modela

V naslednjih podpoglavjih so na kratko opisani elementi, ki nastopajo v hidravlicnem modelu
vodovodnega sistema, in njihove karakteristike, ki jih je potrebno poznati za oblikovanje
podatkovne baze, namenjene vzpostavitvi modela. Pri navedbi posameznega elementa je v
oklepaju navedeno Se njegovo ime, pod katerim je ta element zastopan v programskem

vmesniku DC WDE in nato v programu Epanet.

Programi, ki smo jih v diplomski nalogi uporabljali za pripravo podatkovne baze in

vzpostavitev modela, so predstavljeni in opisani v poglavju 2.3.

2.2.4.1 Cevi

Cevi ( Pipes ) smatramo kot linijske elemente, katerih pomembne lastnosti so njihova dolZina,

notranji premer in koeficient hrapavosti cevi.
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Dolzina cevi je celotna razdalja cevi od enega do drugega vozlis¢a. Dolzine cevi se lahko
podajajo na razli¢ne nacine. Ce vodovodnega sistema nimamo na razpolago v digitalni obliki
in imamo namen njegov model narediti neposredno v programu Epanet, bi bilo potrebno
vnasati dolzine posameznih cevi neposredno v bazo podatkov v uporabljenem programu, t.j.
ro¢no. V nasem primeru so bili podatki na voljo Ze v digitalni obliki, saj jih program ArcView

avtomatsko dolo¢i na podlagi znanih koordinat dveh vozlis¢, ki omejujeta posamezno cev.

Pri podajanju podatkov o notranjem premeru cevi je potrebno paziti, iz kakSnega materiala je
cev. Standardne oznake razli¢nih cevi namre¢ pogosto predstavljajo zunanji premer cevi.
Najvecji problem dolocevanja notranjega premera predstavljajo PVC in PE cevi. Notranji
premer teh cevi navadno dolo¢imo s pomocjo preglednic, v katerih proizvajalec poda
vrednosti tako zunanjega kot notranjega premera cevi. Debelina cevi je odvisna tudi od
nazivnega tlaka. Vec¢ji kot je ta, debelejsa je stena cevi. To pomeni, da bo pri istem zunanjem

premeru cev z ve¢jim nazivnim tlakom imela manjsi notranji premer.

Koeficient hrapavosti cevi je odvisen od Stevilnih dejavnikov, predvsem pa od premera,
materiala in starosti cevi ter od kakovostne lastnosti vode 0z. moznosti za tvorbo oblog.
Kateri koeficient hrapavosti bomo uporabili, je odvisno od tipa enacbe, s pomocjo katere

bomo izvrsili hidravli¢ni preracun.

Cevi morajo za pripravo hidravlicnega modela v programu Epanet zadostiti naslednjim
pogojem:

- biti morajo predstavljene kot linijski element ( »polyline« ali »3D polyline« ),

- povezane cevi sistema se morajo stikati v skupnih tockah, v katerih se morajo

posamezne cevi koncati ( pravilnost prikazuje slika 12 ),
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CEV 1 CEV 1
/Vv /< CEV 3
CEV 2 CEV 2
NEPRAVILNO PRAVILNO

Slika 12: Prikaz pravilne in nepravilne povezave cevi

- v sistemu ne sme biti lo¢enih delov, ki nimajo lastne oskrbe ( vodohran, vodni vir );

Za vzpostavitev hidravli¢nega modela v programu Epanet so tako potrebni naslednji podatki o
ceveh ( Banovec, 2004, Usmeritve...):

- identifikacijska oznaka posamezne cevi, Ki je tipa »string« ( t.j. zaporedje znakov ),

- premer cevi ( Diameter ) — to je notranji premer cevi, podan v mm,

- dolzina ( Length ), ki je avtomati¢no izracunana z orodji ArcView,

- zacetno ( Nodel ) in kon¢no ( Node 2 ) vozlisce, ki se ju da avtomaticno dolociti z

orodjem DC Water Design Extension,
- lokalne izgube ( Minorloss ),
- status, ki doloca, ali je cev odprta ( Open ) ali zaprta ( Closed );

Podatek o lokalnih izgubah za vzpostavitev hidravlicnega modela ni nujno potreben, je pa za
hidravli¢ni model zelo pomemben podatek o tem, ali je doloCena cev odprta ali zaprta, saj se

lahko s tem spremeni struktura omrezja in celotna hidravlika le-tega.

Kot rezultat hidravlicnega preracuna v Epanetu dobimo:
- pretok po ceveh ( Flow),
- hitrost potovanja vode po ceveh ( Velocity ),
- linijske izgube na posamezni cevi ( Unit Headloss ),

- faktor trenja ( Friction Factor );
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Podatek, ki bi ga lahko dobili pri izracunu, bi lahko bila tudi kvaliteta vode v posamezni cevi,
vendar to ni predmet te diplomske naloge. Kadar gre za staticno simulacijo, dobimo za vsak
parameter kot rezultat le eno vrednost, v primeru dinami¢ne simulacije pa za vsak parameter
ve¢ rezultatov ( za vsako situacijo posebej ), kar je odvisno od casa trajanja simulacije ter od

casovnega koraka, po katerem se izvrSuje hidravli¢ni preracun.

Za hidravli¢no analizo so pomembni pretok, hitrost in tlaki. V primeru dinami¢ne simulacije
si lahko ogledamo obnaSanje vodovodnega omrezja s staliS¢a tlacnih in preto¢nih razmer v
nekem c¢asovnem obdobju in ugotovimo, ali se sistem obnaSa v skladu s pricakovanji. V
primeru, da se ne, lahko poskusamo poiskati reSitve za boljSe delovanje sistema s

preoblikovanjem modela in z realizacijo te reSitve na dejanskem cevovodu.

2.2.4.2 Vozlis¢éa

Vozlis¢a ( Junctions ) so toc¢kovni elementi, v katerih se stikata dve ali ve¢ cevi. Vozlis¢a se
lahko nahajajo tudi na koncu posameznih cevi in predstavljajo tocko, kjer se omrezje konca.
Vozlis¢a so pomembna, saj se v njih izvrSuje poraba vode ali pa dodajanje le-te v omrezje.
Poleg porabe je pomemben podatek Se nadmorska visina posameznega vozlis¢a, s pomocjo
katere se izraCunajo tlaki v sistemu. Tlak (v m VS) je definiran kot razlika med visino tla¢ne

érte v sistemu in nadmorsko vi§ino obravnavane tocke sistema.

Z elementom vozlis¢e so na vodovodnem sistemu definirani tudi hidranti. Hidrante vnasamo v
model, ko Zelimo analizirati pozarne razmere. Takrat v dolo¢enem vozlis¢u pove¢amo porabo

vode za toliko, kolikor so velike potrebe po vodi v ¢asu pozara.

Za vzpostavitev in analizo hidravlicnega modela so potrebni naslednji podatki ( Banovec,
2004, Usmeritve...):

- identifikacijska oznaka, Ki je tipa »string,

- nadmorska viSina ( Elevation ), izrazena v m,

- poraba vode ( Demand ) v posameznem vozliS¢u, izraZena v 1/s,
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- vzorec nihanja porabe vode ( Pattern ), s katerim dolo¢imo ¢asovno spreminjanje
porabe vode po urah glede na predpostavljeno porabo, kar je obi¢ajno srednja dnevna

poraba;

Poznamo dva osnovna tipa simulacije delovanja vodovodnega sistema — stati¢no in dinami¢no
simulacijo. Kadar nas zanima stanje sistema pri nekih specifi¢nih ( nespremenjenih ) pogojih
obratovanja, uporabimo staticne simulacije. Dinami¢na simulacija pa nam sluzi pri analizi
hidravli¢nih razmer v primeru, ko nas zanima delovanje sistema v nekem daljSem Casovnem

obdobju. Dinami¢no simulacijo uvedemo v model prav s pomoc¢jo vzorcev.

Za vzpostavitev hidravliénega modela so nujno potrebni vsi zgoraj navedeni podatki razen
zadnjega, t.j. vzorca nihanja porabe vode. Tega ne podamo, kadar gre za staticno simulacijo
modela vodovodnega sistema. Ce pa gre za dinamiéno simulacijo, pri kateri prav tako ne
podamo vzorca nihanja porabe vode, program predpostavi ( s koeficientom 1 ) konstantno

porabo vode skozi ves ¢as simulacije.

Kot rezultat hidravli¢nega izrac¢una dobimo za vsako vozlis¢e naslednje parametre:

- trenutno porabo v vozliscu ( Actual Demand ),

- hidravli¢no visino ( Total Head ),

- dejanski tlak na vozlis¢u ( Pressure );
Podatek, ki bi ga lahko dobili pri izraCunu, bi lahko bila tudi kvaliteta vode v posameznem
vozlis€u, vendar to ni predmet te diplomske naloge. Za analizo hidravli¢nih razmer je od
dobljenih rezultatov pomemben predvsem tlak v posameznem vozlis¢u. Za ustrezno
obratovanje vodovodnega omreZja mora le-ta znaSati med 2 bara in 7 bari, odvisno od

predpisa.

2.2.4.3 Vodni viri — zajetja

Vodni vir ( Reservoir ) predstavlja v modelu robno vozlis¢e ( robni pogoj ), ki lahko daje ali
pa prejema velike koli¢ine vode, pri ¢emer se hidravli¢na gladina v njem ne spreminja. Zajetje
tako predstavlja neomejen vir. To teoreticno pomeni neomejen vtok oziroma iztok v

poljubnem ¢asovnem obdobju.
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Pri modeliranju vodovodnega sistema sta pomembna podatka nadmorska visSina gladine vode
in tudi kakovost vode, ¢e bi jo v modelu upostevali. Ker pa se diplomska naloga nanasa le na
analizo hidravli¢nih razmer v sistemu in ne na kakovost vode, slednjega podatka pri pripravi

modela ne bomo obravnavali.

Za vzpostavitev modela v programu Epanet so potrebni naslednji podatki:
- identifikacijska oznaka, Ki je tipa »string,
- kota gladine vode ( Head ), t.j. gladina vode za pregrado, v vodnjaku ali ¢rpalnem
bazenu, izrazena v m.n.m.,
- vzorec ( Pattern ) nihanja gladine vode v zbiralniku, s katerim dolo¢imo ¢asovno

spreminjanje gladine po urah glede na zacetno ( pripisano ) gladino vode;

Tudi v tem primeru vzorca nihanja gladine vode v primeru analize ustaljenih razmer ni

potrebno podajati v bazo podatkov za pripravo hidravli¢nega modela.
2.2.4.4 Vodohrani

Tudi vodohrani ( Tanks ) predstavljajo v hidravlicnem modelu robni pogoj, vendar se v tem
primeru gladina vode s Casom spreminja. Vodohran ima kon¢no prostornino in ga je mogoce

popolnoma napolniti in popolnoma sprazniti.

Za vnos karakteristik vodohranov v Epanet so potrebni naslednji podatki:
- identifikacijska oznaka, Ki je tipa »string,
- visina ( Elevation ), s katero se opredeli nadmorsko visino dna vodohrana ( m.n.v. ),
- premer vodohrana ( Diameter ), izrazen v m,

- zacCetna gladina vode ( Initiallevel ), t.j. privzeta gladina vode v vodohranu ( m ),

sy

v

- prostorninska krivulja ( Volumecurve ), izrazena v m®;

S prostorninsko krivuljo dolo¢imo spreminjanje efektivne prostornine vodohrana glede na

spreminjajoco se viSino gladine vode v njem.
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S hidravli¢nim izracunom dobimo za vodohrane naslednje rezultate:
- dotok vode v vodohran ali iztok vode iz njega ( Net Inflow ), kar je dolo¢eno z
ustreznim predznakom,
- gladino vode v danem trenutku, dolo¢eno z nadmorsko visino ( Elevation ),
- dejanski tlak v vodohranu v dolo¢enem trenutku ( Pressure );
Podatek, ki bi ga lahko dobili pri izracunu, bi lahko bila tudi kvaliteta vode v vodohranu v

dolo¢enem trenutku, vendar to ni predmet te diplomske naloge.

Z vpogledom v nihanje gladine vode v vodohranu ter s kontrolo dotoka vode vanj lahko
vidimo, kaksni so trenutni viski vode v sistemu, ter ugotovimo, ¢e model deluje skladno z
dejanskim obratovanjem vodovodnega sistema ( pri maksimalni gladini vode v vodohranu se

¢rpalke izklopijo, pri minimalni pa vklopijo ).

2.2.4.5 Virtualne linije

Med virtualne linije ( Virtual lines ) uvr§¢amo elemente, ki so v podatkovnih bazah
predstavljeni kot tocke, v hidravlicnem modelu pa nastopajo kot linijski elementi. Med t.i.

virtualne linije spadata elementa ¢rpalka in ventil.

Orientiranost virtualne linije se doloc¢i z orientiranostjo sti¢nih cevi. Tako se mora virtualna
linija obvezno nahajati med dvema cevema, ki sta orientirani v isto smer. Orientacija cevi je

dolocena iz zacetnega ( Nodel ) v kon¢no vozlisce ( Node2 ).

Za ¢rpalko ( Pump ) potrebujemo naslednje podatke:
- identifikacijsko oznako ( tipa »string ),
- karakteristike ¢rpalke ( Properties ), s katerimi se dolo¢ijo lastnosti Crpalke z
naslednjimi klju¢nimi besedami:
a) power ( moc¢ ), ki se dolo¢i v kW,
b) head ( viSina ¢rpanja ), ki jo izrazimo s pomocjo identifikacijske oznake
krivulje, ki dolo¢a odvisnost visine ¢rpanja ( m ) od koli¢ine ¢rpanja ( 1/s),

c) speed ( hitrost ), s katero dolo¢imo odstopanje ¢rpalnih karakteristik ¢rpalk od

privzete krivulje. Pri razli¢nih hitrostih se pretoki in vi§ine ¢rpanja spreminjajo
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po enacbah, ki so navedene v poglavju 2.1.3.2, v katerem so med drugim
opisane tudi osnovne karakteristike ¢rpalk in Crpalisc,
d) pattern ( vzorec delovanja ¢rpalke ), ki dolo¢a ¢asovno spreminjanje delovanja

¢rpalke po urah;

Ventili ( Valves ) morajo biti podani z naslednjimi karakteristikam:
- identifikacijska oznaka ( tipa »string« ),
- premer ( Diameter ), izrazen v mm,
- tip ventila ( Type), ki je lahko:
f) PRV ( pressure reduction valve ), ventil za znizanje tlaka — reducirni ventil,
g) PSV ( pressure sustaining valve ), ventil za vzdrZzevanje tlaka — razbremenilni
ventil,
h) PBV ( pressure braking valve ), ventil, ki zniza tlak za doloceno vrednost,
i) FCV (flow control valve ), ventil za kontrolo pretoka,
J) TCV ( throttle control valve ), pripirni ventil, pri katerem se zniza tlak s
pomocjo doloc¢ene lokalne izgube,
k) GPV ( general purpose valve ), splosni ventil, pri katerem dolo¢imo krivuljo,
ki doloc¢a odvisnost izgub od pretoka,
- nastavitev ( Setting ), t.j. vnos nastavljene vrednosti ali identifikacijske oznake

krivulje;

2.2.5 Tipi ¢asovnih simulacij za potrebe razli¢nih analiz

V tem poglavju je podrobneje opisano, kdaj uporabljamo staticno in kdaj dinamicno
simulacijo ter kakSne so njune glavne znacilnosti. Kot poseben primer dinami¢ne simulacije

so obravnavani poZzarni pretoki.

2.2.5.1 Simulacije - stati¢ne in dinamicéne

Obstajata dva nacina analize omreZja — ustaljene ( stacionarne ) razmere, ko ni sprememb po

Casu, in neustaljene hidravlicne razmere. Kadar obravnavamo ustaljene razmere na
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vodovodnem omreZzju, govorimo o staticni simulaciji razmer na sistemu, ko pa vklju¢imo Se
opis sprememb koli¢in v ¢asu, so to razsirjene periodne simulacije, ki jih lahko z drugim

1zrazom oznac¢imo kot dinamic¢ne.

a) Ustaljene razmere hidravlike omrezja

Analiza ustaljenih razmer dolo¢i rezim obratovanja sistema v doloCeni tocki pri ustaljenih

( nespremenjenih ) robnih pogojih. Ti tipi analiz so uporabni za dolocitev kratkotrajnih
vplivov na sistem, npr. zaradi pozarnih pretokov ali povpre¢ne porabe v omrezju. Za te tipe
analiz so enacbe omrezja navadno dolocene in zaznamovane z vodohrani, v katerih je fiksno
doloCena viSina. Rezultati, dobljeni iz teh tipov analiz, so trenutne vrednosti in so lahko

reprezentativne vrednosti sistema nekaj ur ali pa samo nekaj minut.

b) Razsirjene periodne simulacije

Ce so vplivi na sistem ¢asovno znadilni oz. pomembni, potem je primerna uporaba razsirjene
Casovne simulacije. Ti modeli uporabniku dopuscajo, da modelira polnjenje in praznjenje
vodohranov, odpiranje in zapiranje regulacijskih ventilov in tla¢ne ter preto¢ne spremembe v
sistemu, v odvisnosti od spremembe zahtevanih pogojev in v odvisnosti od avtomatskih
kontrolnih strategij, ki jih dolo¢i projektant. S tem nacinom analize lahko ugotovimo, kaksen
je odziv obravnavanega sistema na spreminjanje potro$nje vode, na spremembo statusa Crpalk
in ventilov, itd. Da lahko izvedemo ta nacin analize, je pri pripravi hidravlicnega modela
potrebno podati naslednje tri parametre:

- zaCetni Cas ( Start Time ),

- trajanje simulacije ( Duration ),

- hidravli¢ni ¢asovni korak ( Hydraulic Time Step );

Model ustaljenih razmer nam pove, ali bo sistem sposoben zagotoviti dolo¢ene povprecne
zahteve ali ne, razSirjena periodna simulacija pa nakaze, ali bo sistem zagotovil zadovoljive
stopnje storitev iz omreZja v ¢asovnem obdobju minute, ure ali dneva. RazSirjene ¢asovne
simulacije so uporabne za simulacijo porabe energije in Studij stroSkov kot tudi za

modeliranje kvalitete vode.
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Podatkovne zahteve za razsirjeno casovno simulacijo so vecje kot za ustaljene izracune. Poleg
informacij, potrebnih za model ustaljenih razmer, mora uporabnik definirati tudi model
dinamike porabe vode, ve¢ detajlov vodohrana in obratovalne karakteristike ¢rpalk in

ventilov.

Posamezen vzorec, ki ga lahko izdelamo pri vzpostavljanju hidravlicnega modela, dopusca
uporabniku moznost, da izbere in vstavi avtomatske ¢asovno odvisne spremembe v sistem.
Najbolj pogosti primer vzorca je modeliranje vodooskrbnega sistema za individualno ali
industrijsko potrosnjo ( Cybernet Teorija za Windows, 1999 ). Dnevne krivulje so vzorci, ki
povedo, kako poteka potroSnja vode tekom dneva. Le-ta se primerja s povpre¢no dnevno
porabo. Z vzorcem tako izrazimo, kdaj je poraba vode vecja oziroma manjSa od povprecne

dnevne porabe.

Vegina vzorcev temelji na faktorju mnoZenja ( Multiplier ). Ce je faktor enak 1, dobimo

osnovno vrednost, t.j. najpogosteje povprecno vrednost.

Na spodnji sliki je pogost vzorec dnevne, individualne porabe. Opazimo lahko, da je vrh
porabe zjutraj, ko se ljudje tuSiramo in pripravljamo zajtrk, naslednji vrh pa okoli poldneva in
tretji vrh zveéer, ko pridemo iz sluzbe domov in pripravljamo veéerjo. Cez no¢ vzorec
prikazuje relativno neaktivnost sistema, z zelo majhnimi pretoki glede na povprecne

vrednosti.
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Slika 13: Pogosta dnevna krivulja porabe
( Cybernet Teorija za Windows, 1999 )

Poznamo dva osnovna nacina prikazovanja vzorcev - Zvezno in nezvezno. Nezvezni vzorec je
vzorec, ki predpostavlja konstantno porabo v nekem ¢asovnem obdobju ( stolpi€ na sliki 13 )
in potem trenutno sko¢i na drugac¢no vrednost, ki ostane konstantna do naslednjega skoka.
Zvezni vzorec pa je tisti, pri katerem poznamo nekaj tock v vzorcu, odseke med njimi pa

interpoliramo po neki funkciji, kar rezultira v zveznem poteku vzorca.

Nihanje dnevne porabe vode obicajno podajamo s koeficientom neenakomerne dnevne
porabe, ki poda razmerje med najve¢jo urno porabo vode in povpre¢no porabo vode tekom
dneva. Ta koeficient je odvisen od vrste porabnikov oz. tipa naselja in znaSa:

- do 1,3 za velemesto

- 1,5 za srednje veliko mesto

- 2,4 zamanjSe mesto

- do 2,8 zavas;

Nihanje porabe vode tekom dneva se pokriva z zalogo vode v vodohranu.



Stropnik, P. 2006. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Smartno ob Paki. 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

Z normo porabe vode dolo¢imo porabo vode za povprecni dan v letu. Potrebno je poudariti,
da tako kot se spreminja poraba vode tekom posameznega dneva, tako je tudi poraba vode
med letom neenakomerna — pozimi je manjSa in poleti ve¢ja. Tisti dan v letu, ko je poraba
vode najvecja, imenujemo kriti¢ni dan. Tako povecanje porabe vode izrazimo s koeficientom
letnega nihanja porabe, ki je razmerje med porabo vode kriticnega dne in dnevom s povpre¢no

porabo vode. Obicajno privzamemo vrednost koeficienta 1,5.

2.2.5.2 Simuliranje poZarnih pretokov

Primarna funkcija vsakega distribucijskega omrezja je zagotavljanje pitne vode uporabnikom,
eden pomembnejSih sekundarnih ciljev pa je omogociti tudi odvzem vode za gaSenje pozarov.
Pozarne pretoke lahko ra¢unamo v poljubnem vozlis¢u, skupini vozIliS¢ ali pa za vsa vozlisca
v sistemu. Kompletna analiza lahko obsega zelo veliko reSitev. PoZzarni pretok naceloma

izraGunamo glede na zahtevani tlak v vozliscu tako, da ohranimo naslednje pogoje:
a) Ostanek tlaka
To je minimalni dopusceni ostanek tlaka, ki se pojavi na mestu, kjer se odvzema pozarna

voda.

b) Minimalni sistemski tlak

To je minimalni tlak, ki nastopi kot posledica pozarnega pretoka, in ga Se dopus¢amo v

kateremkoli vozliS¢u obravnavanega sistema.

¢) Minimalni conski tlak

To je minimalni tlak, ki nastopi kot posledica pozarnega pretoka, in ga Se dopus¢amo v

kateremkoli vozlis¢u v doloceni coni obravnavanega sistema.

d) Zgornja meja poZarnega pretoka

Zgornja meja pozarnega pretoka je maksimalni dovoljeni pretok, ki se lahko pojavi v
posameznem izstopnem vozlis¢u. To vrednost obi¢ajno dolofa nacrtovalec — na podlagi

predhodnih izkuSenj in pravilnikov. Maksimalni poZarni pretok je omejen tudi z velikostjo
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izstopne odprtine hidranta, dovodne cevi ter s celotnim Stevilom hidrantov, ki so na
dolo¢enem obmocju na razpolago.

Poraba vode za gasenje pozarov je v primerjavi z obi¢ajno ( vsakodnevno ) porabo bistveno
vecja. Ko je hidravli¢ni model vodovodnega sistema pripravljen in lahko analiziramo tla¢ne in
pretocne razmere na posameznih odsekih cevovoda, je smiselno analizirati tudi delovanje
sistema v primeru poZara. Za gaSenje pozara pri manjSih vodovodih ( do 5000 prebivalcev )
lahko predpostavimo poZar, ki ga gasimo dve uri z desetimi litri vode na sekundo, kar skupaj

znaSa 72.000 litrov vode.

2.3 Uporabljena programska oprema

V naslednjih podpoglavjih je na kratko predstavljena programska oprema, ki smo jo
uporabljali pri oblikovanju podatkovne baze ter pri nadaljnji vzpostavitvi hidravli¢énega

modela.

2.3.1 Program ESRI ArcView 3.3

ArcView je program, ki deluje na osnovi geografsko - informacijskega sistema in omogoca
ponazarjanje, nadziranje, izdelavo in analizo geografskih podatkov. Razvilo ga je podjetje
Environmental Systems Research Institute ( ESRI ). Danes ArcView uporabljajo mnoga
podjetja, s ¢imer jim je omogoceno dosegati optimalne odlocCitve in hitreje reSevati obstojece

probleme.

Program ArcView omogoca obdelavo in uporabo tako graficne kot podatkovne baze
obravnavanih atributov. Namen graficne baze je, da nam omogoca prostorsko predstavo
izbranih elementov in njihovih podatkov. Konkretno v nasem primeru so to vodovodne cevi,
vodni viri, vodohrani, Crpalis¢a itd. Podatkovna baza pa je sistem urejenih podatkov, Ki
podajajo karakteristike obravnavanih elementov z navedbo vrednosti razli¢nih parametrov. Za

cevi so to npr. premer, dolzina, material cevi. Ti podatki so obi¢ajno na razpolago v obliki
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preglednic. Grafi¢na in podatkovna baza sta med seboj povezani. Tako lahko z oznako nekega
elementa, podanega graficno, pogledamo njegove karakteristike, predstavljene v obliki

preglednice.

Omenjeno programsko okolje je zasnovano tako, da omogoca obdelavo razli¢nih elementov v
razli¢nih plasteh. Vsaka plast zase ima svoje ime in je lahko hkrati na voljo ve¢ uporabnikom.
Tako si lahko sami izberemo ustrezno kombinacijo sklopov podatkov, v katere Zelimo imeti
vpogled v danem trenutku. Za obdelavo podatkov o vodovodnih sistemih potrebujemo npr.
istoCasno plasti, ki obravnavajo cevovod, vodne vire, vodohrane in ¢rpalis¢a, kar prikazuje

spodnja slika.
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Slika 14: Prikaz programskega okolja ArcView

Na sliki 14 je v grafi¢ni obliki prikazan del vodovodnega omreZja Velenje. Na levi strani je

prikazano, katere plasti podatkov smo zajeli v obravnavanem projektu. Plasti, oznaene s
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kljukico, so vidne tudi na sliki. Prikazana je preglednica plasti Vodni viri, v kateri je mozno
trenutno gledati podatke. Da lahko te podatke obdelujemo, mora biti plastnica aktivna za
urejanje. Podatke lahko spreminjamo grafi¢no z risalnim orodjem, ki je v tem programu na

razpolago, ali pa v podatkovni bazi z vnosom v prikazane tabele.

Geografski informacijski sistem je sistem podatkov, za oblikovanje katerega je potrebno
medsebojno sodelovanje Stevilnih strok ( geodezija, gradbenistvo, ... ). To je odvisno od tega,
katere podatke Zelimo imeti na razpolago. Zato se znotraj posameznih podjetij formirajo
interne baze podatkov, ki dajejo moznost zaposlenim, da redno spremljajo in evidentirajo
spremembe, do katerih pride — pa naj bodo to spremembe na vodovodnem sistemu,

cev v

Poleg zgoraj nastetih moznosti pa nam program ArcView omogoca tudi, da prenesemo sklope
podatkov s pomocjo posebnih programskih dodatkov tudi v druge programe ( Excel, Epanet ),

kjer jih lahko dodatno obdelamo z dolo¢enim namenom ( statistika, modeliranje ).

Zaklju¢imo lahko, da je program ArcView namenjen Sirokemu spektru uporabnikov, saj lahko
zajame raznovrstne sklope tako graficnih kot podatkovnih baz, s katerimi lahko vsak

posameznik razpolaga na svoj nacin in z dolo¢enim namenom.

2.3.2 Programski dodatek DC Water Design Extension

DC Water Design Extension ( DC WDE ) je programski dodatek k programu ESRI ArcView,
ki omogoca ravnanje z bazo podatkov geografsko-informacijskega sistema. DC WDE
omogoca prenos podatkov, potrebnih za hidravlicno modeliranje vodovodnega sistema iz
programa ArcView v Epanet, in s tem predhodno pripravo podatkov z omenjenim
programskim orodjem. DC WDE prav tako omogoca, da se rezultati, dobljeni s hidravli¢no
analizo v programu Epanet, prenesejo nazaj v ArcView, kjer so na razpolago v preglednicah

atributov poleg predhodno oblikovanih podatkov.
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Slika 15: Pogovorna okna programskega vmesnika DC Water Design Extension

Za vsak element, ki ga zelimo vkljuciti v hidravlicni model v programu Epanet, je potrebno
imeti zbrane podatke o karakteristikah le-tega. Na kakSen nacin in s katerimi parametri
morajo biti posamezni elementi zastopani, da je v Epanetu model ustrezno oblikovan, je

navedeno Ze v poglavju 2.2.4.

2.3.3 Program Epanet 2.0

Epanet je programsko orodje, s pomocjo katerega lahko modeliramo hidravlicne in
kvalitativne parametre vode za vodovodne sisteme. Vsako vodovodno omrezje je sestavljeno
iz cevi, vozliS¢ ( to so spoji cevi ), vodnih virov, vodohranov, ¢rpalk in ventilov. Epanet
omogoca vpogled v preto¢ne razmere v posameznih ceveh ter tlaénih razmer na vozliscih.

Glede na zasnovano simulacijo lahko opazujemo tudi, kako niha voda v posameznih
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vodohranih in kaksna je koncentracija doloCenih snovi v sistemu, ¢e bi Zeleli obravnavati

vodovodno omreZje tudi z vidika kvalitete vode.

Program Epanet, ki je zasnovan za programsko okolje Windows, istoasno omogoca urejanje
vhodnih podatkov, zagon hidravliénih in kvalitativnih simulacij ter pregled rezultatov v
razlicnih formatih, kar vkljuCuje barvno kodirane karte omrezja, podatkovne preglednice,

casovne grafe ter dvodimenzionalni oz. tridimenzionalni ploskovni prikaz tlakov.

Epanet 2.0 je razvila ameriSka agencija za okolje ( U.S. Environmental Protection Agency ) in
je brezpla¢no dostopen na internetnih straneh ( www.epa.gov ). Zasnovan je tako, da omogoca
tako stati¢ne kot tudi razsirjene ¢asovne simulacije in hkrati nudi:
- analizo vodovodnega sistema poljubne velikosti
- racun linijskih izgub tlaka z uporabo razli¢nih enacb ( Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach ali Chezy-Manning )
- racun lokalnih izgub zaradi lokov, zozitev, ipd.
- modeliranje razli¢nih ¢rpalk ( krivulja H(Q), konstantna ali spremenljiva hitrost
¢rpalk )
- modeliranje razli¢nih tipov ventilov ( zaporni ventil, kontrolni ventil, regulator tlaka,
ventil za kontrolo pretoka )
- simulacijo vodohranov poljubne velikosti in oblike ( npr. premer se lahko spreminja z
Vvisino );
Poleg zgoraj nastetih moznosti lahko Epanet upoSteva tudi razlicne kategorije porabe ( Sole,
vrtci, bolniSnice, industrija ) na konkretnem vozlis¢u s specificnim vzorcem potrosnje,
odvisne od ¢asa. Modelira tudi iztok oz. izgube v odvisnosti od tlaka v sistemu in omogoca
zasnovo najbolj kompleksnih scenarijev kontrole ( npr. nivo gladine vode v vodohranu,

Casovna kontrola, ... ).

Poleg zgoraj naStetih ponuja programsko orodje Epanet Se Stevilne druge moznosti in je
namenjen tako manj kot tudi bolj zahtevnim uporabnikom. Epanet je bil razvit za modeliranje
vodovodnih omrezij z namenom, da omogoci izboljSanje kvalitete vode, ki se dovaja
potrosnikom preko vodovodnega sistema, predvsem pa za planiranje in izboljSanje sistemskih

hidravli¢nih razmer. Dolo¢imo lahko nove dimenzije in lokacijo posameznih cevi, Crpalk,


http://www.epa.gov/
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ventilov, omogo¢imo ¢im nizjo porabe energije, itd. Da izboljSamo tlatne in pretocne
razmere, lahko s pomocjo programa Epanet preoblikujemo model na razli¢ne nacine. Tako
lahko npr. na ¢rpalis¢ih uvedemo ¢rpalke z druga¢nimi karakteristikami ali novim vzorcem
delovanja, spremenimo lastnosti funkcioniranja vodohranov, vklju¢imo v model redukcijske
elemente... Pri ponovni vzpostavitvi hidravliénega modela lahko preverimo nove tla¢ne in

pretoéne razmere. Ce so le-te ustrezne, lahko izvedemo obravnavane ukrepe na vodovodnem

omrezju.
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Slika 16: Vpogled v okolje programskega orodja Epanet

Iz zgornjih vrstic lahko povzamemo, da je Epanet vsestransko programsko orodje, saj nam
omogoca tako analizo obstojecega stanja kot tudi moznost, da dobimo vpogled v to, ali bi bila
neka predlagana sprememba na vodovodnem omreZju za obratovanje le-tega sprejemljiva ali
ne.
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2.4 Pravni vidiki

Oskrba naselij z vodo je urejena s predpisi, ki so obravnavani v naslednjih podpoglavjih. To
so standardi in zakoni, sprejeti na nivoju drzave in EU, akti lokalne skupnosti ter povsem
interni pravilniki, ki veljajo le znotraj doloc¢enega podjetja, katero upravlja s posameznim

vodovodnim omrezjem ( npr. Komunalno podjetje Velenje ).

2.4.1 Predpisi na podrocju oskrbe z vodo

Kar se tice evropskih standardov in predpisov, ki obravnavajo oskrbo s pitno vodo, izstopata
predvsem dva - EN 805 ( Oskrba z vodo — Zahteve za sisteme izven zgradb in komponente )
in EN 1610 ( Gradnja in preskusanje vodov in kanalov za odpadno vodo ). Na podlagi teh sta
bila v Sloveniji sprejeta Slovenski standard SIST EN 805 in Slovenski standard SIST EN
1610.

Evropski standard EN 805 najprej pojasnjuje osnovne pojme, Ki opisujejo vodovodne sisteme

in oskrbo s pitno vodo. Predstavljene so teoreticne osnove, ki smo jih opisali ze v prej$njih
poglavjih. Standard opisuje posamezne elemente vodovodnih sistemov in navaja
karakteristike, ki jih je potrebno upostevati pri samem projektiranju oz. dimenzioniranju.
Poleg zahtev, ki se naslanjajo na hidravliko sistema ( hidravli¢ne izgube, tlaki, pretoki in
hitrosti ), postavlja standard tudi zahteve, ki obravnavajo kvaliteto vode ( normativi pri
dezinfekciji vode ). Poleg tega, kakSne morajo biti razmere na vodovodnem omrezju, je
opisano tudi, na kakSen nain se morajo vgrajevati posamezni elementi, kakSna mora biti

kontrola funkcioniranja sistema ter kakSen mora biti nadzor nad vsemi izvajanimi deli.

Evropski standard EN 1610 natan¢no opisuje, kako se izvajajo gradbena dela pri polaganju

cevovoda — tako tlaénega voda kot kanalov s prosto gladino. Najprej so opisani materiali, ki
se pri vgradnji cevi uporabljajo. Nato so navedeni normativi, ki se nanasajo na izkop in
pripravo jarkov za polaganje cevovoda, vgrajevanje cevovoda in kon¢no na zasipanje jarka.
Ko je cevovod polozen, je potrebno narediti Se kon¢ni pregled in preveriti tesnost poloZzenega

cevovoda skladno s postopki, opisanimi v standardu.



Stropnik, P. 2006. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Smartno ob Paki. 57
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

Poleg zgoraj opisanih standardov so pomembni pravilniki, ki se nanaSajo na delovanje
vodovodnih omrezij, Se nasledniji:

- Pravilnik o pitni vodi

- Pravilnik o tehni¢nih normativih za hidrantno omrezje za gaSenje pozarov

- Pravilnik o preizkusanju hidrantnih omrezij

- Pravilnik o gradnjah na vodovarstvenih obmo¢jih, ki se lahko izvedejo na podlagi

vodnega soglasja, in o dokumentaciji, ki je potrebna za pridobitev soglasja;

Pravilnik o pitni vodi dolo¢a zahteve, ki jih mora izpolnjevati pitna voda, z namenom

varovanja zdravja ljudi pred skodljivimi uéinki zaradi kakr$negakoli onesnazenja pitne vode.
Kvaliteta pitne vode se redno preverja z monitoringom in laboratorijskim preskuSanjem, v
primeru vkljucitve neposredne dobave vode iz novega vodnega vira v sistem za oskrbo s pitno
vodo pa mora upravljavec vodovodnega omrezja v okviru raziskovalnih del najmanj eno leto
spremljati skladnost vode vodnega vira. V primeru, da se ob kontroli kvalitete pitne vode
ugotovi neskladnost z normativi, je potrebno za to poiskati vzroke in neskladnosti ¢im prej
odpraviti. Kadar se v vodi pojavijo prevelike koncentracije snovi, ki so za zdravje ljudi
Skodljive, je potrebno nemudoma odstraniti neustrezno dobavljeno vodo iz uporabe in o tem
preko medijev obvestiti prebivalce. V primeru prekinitve dobave, ki traja ve¢ kot 24 ur, mora
upravljavec zagotoviti nadomestno oskrbo s pitno vodo. Ce v vodi koncentracije posameznih
snovi presegajo predpisano vrednost, ne predstavljajo pa nevarnosti za zdravje ljudi, lahko
minister, pristojen za zdravje, izda dovoljenje o uporabi te vode. Dovoljenje je izdano pod

tocno dolo¢enimi pogoji in velja najvec tri leta.

Pravilnik o tehni¢nih normativih za hidrantno omrezje za gasenje pozarov doloca naslednje:

- Zanaselje, ki Steje do 5000 prebivalcev, predpostavimo, da je v enem trenutku mogoc¢
le en pozar, za gaSenje katerega je potrebno zagotoviti minimalno 10 I/s vode.

- Na obmocju, ki je predmet te diplomske naloge, ni industrije, za katero bi bilo
potrebno dolocati posebne ukrepe za zagotavljanje pozarne varnosti.

- Razdalja med hidranti je dolo¢ena tako, da je pozar mogoce na vsakem objektu gasiti z
najmanj dveh zunanjih hidrantov, med katerima je dovoljena razdalja najve¢ 80 m.

-V krajih, v katerih so ve¢inoma stanovanjski objekti, je lahko razdalja med zunanjimi

hidranti najvec 150 m.
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- Razdalja med hidrantom in zidom objekta mora znaSati najmanj 5 m, najve¢ pa lahko
znasa 80 m.

- Glede na pretok, ki ga je potrebno doseci, se vgrajujejo hidranti z notranjim premerom
80 mm ali 100 mm, ki se morajo postaviti in zavarovati tako, da ne zamrznejo in se ne
poskodujejo.

- Cevi razdelilnega cevovoda v omrezju hidrantov in cevi za posamezen hidrant morajo
imeti premer po izracunu, vendar ne manjSega od 100 mm.

- Potreben tlak v zunanjem hidrantnem omrezju ne sme biti manjsi od 2,5 bara.

Pravilnik o gradnjah na vodovarstvenih obmodiih, ki se lahko izvedejo na podlagi vodnega

soglasja, in 0 dokumentaciji, ki je potrebna za pridobitev soglasja, dolo¢a gradnjo objektov ter

izvajanje gradbenih del, ki se na vodovarstvenih obmocjih lahko izvedejo samo na podlagi
preveritve vpliva teh gradenj na vodni rezim in stanje vodnega telesa, namenjenega za javno
oskrbo s pitno vodo, v postopku pridobitve vodnega soglasja. Prav tako ta pravilnik doloca

vso potrebno dokumentacijo, ki je za pridobitev vodnega soglasja nujno potrebna.

2.4.2 Akti lokalne skupnosti

Leta 1984 je bil sprejet Odlok o varstvenih pasovih vodnih virov in termalnih vrelcev na
obmocju ob¢ine Velenje, ki je veljal vse do leta 2001, ko je bil sprejet v naslednjem odstavku

opisan Odlok o varstvu pitne vode na obmocju Mestne obCine Velenje.

S strani Sveta Mestne ob¢ine Velenje je bil oktobra 2001 sprejet Odlok o varstvu pitne vode

na obmocju Mestne ob¢ine Velenje. Sestavni del tega odloka je tudi elaborat z naslovom

Zascita obstojecih in predvidenih vodnih virov za potrebe dolgorocne oskrbe s pitno vodo v
Mestni ob¢ini Velenje, Ob¢ini Sostanj in Ob&ini Smartno ob Paki, ki ga je izdelalo podjetje za
geoloske raziskave GEOKO d.o.0. Ta odlok navaja osnovne znaéilnosti vseh vodovarstvenih
obmocij ( CONA 0, CONA I, CONA II in CONA III ) in doloca vse prepovedane, obvezne in
dovoljene dejavnosti na posameznem vodovarstvenem obmocju. Vsako obmocje mora biti

ustrezno zasciteno, ¢e je to potrebno, ter oznaceno z opozorilnimi tablami in prometnimi
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znaki. Za vse posege v vodovarstvena obmocja mora podati svoje soglasje pristojna

zdravstvena inSpekcija, ki preveri tudi obstojece in nove dejavnosti.

Zadnji od odlokov, ki obravnavajo vodovodno omreZje ob&in Velenje, Sostanj in Smartno ob

Paki, je bil sprejet na seji Sveta Ob¢ine Smartno ob Paki februarja 2005. To je Odlok 0 oskrbi

s pitno vodo na obmo¢ju ob¢ine Smartno ob Paki, ki dolo¢a pogoje in nadin oskrbe s pitno

vodo na obmo&ju obdine Smartno ob Paki iz javnega vodovoda, s katerim upravlja
pooblasCena pravna oseba za izvajanje te gospodarske javne sluzbe ( v tem primeru
Komunalno podjetje Velenje, Javno komunalno podjetje Zalec in Javno podjetje komunala
Mozirje ). Odlok najprej navaja objekte in naprave uporabnikov in upravljavca ter pogoje za
prikljucitev na javni vodovod. Nadalje obravnava, kaksni so pogoji za prevzem vodovodnih
objektov in naprav v upravljanje, kako potekajo meritve porabe pitne vode in obracun
porabljene vode. Upravljavec lahko v doloc¢enih primerih prekine dobavo pitne vode za krajsi
¢as, vendar s predhodnim obvestilom. Zaradi planiranih vzdrzevalnih del ali okvar brez
predhodnega obvestila lahko upravljavec prekine dobavo vode za najvec tri ure, v primeru
daljse prekinitve ( najve¢ do osem ur ) pa je dolzan pravoCasno obvestiti uporabnike
neposredno ali preko sredstev javnega obvescanja. Posebej je obravnavano tudi ravnanje s
pitno vodo v izrednih razmerah, kot so potresi, pozari, susa, onesnazevanje virov, izpad
energije itd., ter odjem vode iz hidrantov. Na koncu obravnavanega odloka so opisane
obveznosti upravljavcev in uporabnikov ter kazenske dolo¢be v primeru morebitnih prekrskov

tako s strani upravljavca kot s strani uporabnika.

2.4.3 Interni pravilniki in standardi

Skladno s predpisi, ki obravnavajo preskrbo prebivalstva z vodo, je bil oblikovan Pravilnik o

tehni¢ni izvedbi in uporabi vodovodnih objektov in naprav na obmo&ju Ob&ine Smartno ob

Paki. Ta doloca naslednje:
- Najvecja dnevna poraba vode je dolocena s koeficientom letnega nihanja vode, ki
znaSa 1,5. Ta vrednost izraza razmerje med porabo vode kriticnega dne in srednjo

dnevno porabo.
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Koeficient neenakomerne dnevne porabe je odvisen od porabnikov in znasa 2,0 za
Velenje, 2,2 za Sostanj, 2,5 za Smartno ob Paki in 3,5 za manj$a naselja in vasi.
Vodovod mora biti projektiran in izveden tako, da so pretoCne hitrosti pri srednji
porabi vode med 0,8 m/s in 1,4 m/s. Primerno obmo¢je je Se med 0,5 m/s in 2,0 m/s. V
izjemnih okoli§¢inah je dopustna najvisja hitrost pretoka do 3,5 m/s ( npr. poZzar ).
Dobavni tlak je odvisen od hidravlicnega stanja in porabe vode in je na mestu
obracunskega vodomera pri pretoku ni¢ lahko med 0,2 MPa ( 2 bar ) do 0,8 MPa ( 8
bar ). V izrednih razmerah je minimalni tlak lahko tudi manjsi ( pozar, vecja okvara ).
Za vsak objekt se v projektnih pogojih ali soglasjih navede stati¢ni in dinamic¢ni tlak
na mestu prikljucitve na javni vodovod, ki ga omogoca normalno stanje v vodovodni
mrezi.

Ce tlak presega 0,55 MPa, se mora ( na interni instalaciji ) za vodomerom vgraditi
ventil za zmanjSevanje in regulacijo tlaka.

Zmogljivost Crpalnega agregata mora biti doloCena na osnovi srednje urne porabe,
maksimalne urne porabe ter pozara. Crpalni agregat mora preérpati dnevno koli¢ino
vode v osmih urah. V primeru, ko je pozarna varnost zagotovljena iz drugih virov, se

zmogljivost ¢rpalnih postaj lahko ustrezno zmanjsa.

V zgornjih vrsticah so navedeni le najpomembnejSi pogoji, ki smo jih uporabili pri analizi

hidravli¢nega modela.
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3 VODOVODNI SISTEM SMARTNO OB PAKI

Sledece poglavje zajema opis obravnavanega sistema ter obdelavo podatkov o vodovodnem
omrezju, potrebnih za oblikovanje hidravlicCnega modela. V poglavju 3.3 je zajeta

problematika, ki se nanasa na obratovanje vodovodnega sistema Smartno ob Paki

3.1 Opis vodovodnega sistema

Kako se je vodovodno omreZje gradilo ter kakSna sta njegova struktura in obratovanje danes,

bomo spoznali v naslednjih podpoglavjih.

3.1.1 Potek izgradnje vodovodnega omreZja v ob¢ini Smartno ob Paki

V Smartnem ob Paki, Paski vasi in Gorenju so se do leta 1964 oskrbovali s pitno vodo iz
kopanih vodnjakov in podtalnice. V ostalih zaselkih, kot so Skorno, Mali Vrh, Gavce, Slatina
in Podgora, pa so bile razmere Se slabSe, saj so skoraj povsod uporabljali kapnico, le tu in tam

je bil kakSen izvir, iz katerega so lahko nosili vodo za pitje.

Ko so leta 1959 v Smartnem ob Paki zadeli graditi osnovno $olo in §iriti podjetje Vino, so se
utrnila prva razmisljanja o izgradnji vodovodnega omreZja. V Smartnem ob Paki so zgradili
&rpalise in prvi vodohran s prostornino 100 m®. Po porusitvi zajezitev na reki Paki se je nivo
podtalnice v Re€ici mo¢no zmanjsal in skoraj povsod so ostali brez vode. Z udarniskim delom
so krajani leta 1965 pripeljali vodovod iz Smartnega ob Paki v Regico, nekoliko kasneje pa
tudi v Pasko vas in Gorenje ter v spodnji del naselja Gavce. Takoj zatem so krajani zaceli
graditi iz obmo&ja Smartno ob Paki vodovod z dvakratnim preérpavanjem in vodohran na
Velikem vrhu prostornine 100 m°. S tem so dobila vodo naselja Veliki Vrh, Mali Vrh in
Gavce. Poraba vode iz zajetja Smartno ob Paki je kmalu postala prevelika, zato se je

Komunalno podjetje Velenje, ki je upravljavec obravnavanega vodovodnega omreZja,
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odlocilo za izgradnjo novega Crpalis¢a in vodohrana v Recici. Ta vodohran ima prostornino

250 m®. Leta 1994 sta tako bila s cevovodom povezana oba vodovoda.

Tako zgrajen cevovod, imenovan kot vodovodni sistem Smartno ob Paki, oskrbuje z vodo
sedaj naslednja obmogja: Smartno ob Paki, Skorno, Gorenje, Gavce, Veliki Vrh, Mali Vrh,
Pasko vas, Podgoro in Recico ob Paki , kar nam prikazuje spodnja slika. Na sliki 17 ni vidna
le Paska vas.
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Slika 17: Oskrbovano obmod&je vodovodnega omreZja Smartno ob Paki
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( http://kremen.arso.gov.si/nvatlas/ewmap.asp [ 2.12.2005 ])
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Slika 18: Prikaz Smartnega ob Paki na karti

( http://kremen.arso.gov.si/nvatlas/ewmap.asp [ 2.12.2005 ] )

Za lazjo predstavo lahko na zgornji sliki vidimo, da se Smartno ob Paki nahaja jugozahodno

od Velenja. Naselje obkroZajo poleg Velenja $e ob&ine Sostanj, Mozirje in Polzela.

3.1.2 Splo3en opis vodovodnega sistema Smartno ob Paki

Vodooskrbni sistem Smartno ob Paki se napaja iz dveh ve&jih vodnih virov. Prvi vir je
vodnjak s ¢rpaliséem Smartno ob Paki, katerega izdatnost je v povpre&ju med 6 1/s in 10 1/s.
Drugi pomemben vir je vir Recica, kjer imamo dva vodnjaka in dve vrtini, od katerih je ena
aktivna in se nahaja znotraj objekta, druga pa je zunaj obstojeCega objekta in se zaradi
prevelikih koncentracij antimona v vodi zal ne uporablja. Izdatnost tega vira niha od 4 I/s do

15 I/s. Poleg vodnjakov in vrtin imamo na viru Recica hkrati tudi ¢rpalisce.

Z obeh omenjenih &rpali§¢ se voda preérpava v vodohran Smartno ob Paki ter vodohran
Retica. Vodohran Smartno ob Paki sluzi delno kot akumulacija za napajanje vedjega dela
vodovodnega sistema Smartno ob Paki, hkrati pa so na objektu vgrajene érpalne postaje,

preko katerih se z zaporednim precrpavanjem oskrbujejo z vodo visje lezeCa obmocja.
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Vodohran Smartno ob Paki s ¢érpaliséem Veliki Vrh 1 deluje v sistemu kot podrejen oz.
protilezen vodohranu Recica. Poleg omenjenih se v sistemu nahaja Se manjS$i vodohran
Gorenje — Skornol s ¢rpaliS$¢éem Skorno na severu, ki je podobno zasnovan kot vodohran
Smartno ob Paki — objekt sluzi le kot akumulacija za érpalke. V sistemu sta direktno na
vodovodno omreZzje prikljuceni Se dve Crpalni postaji. To sta postaji Gavce in Podgora, ki
predstavljata za obravnavano cono tockovne odjeme vode za napajanje visje lezeCih obmocij.
Delovanje vodovodnega sistema Smartno ob Paki je za lazjo predstavo shematsko prikazano

na skici v prilogi E.

3.2 Razpolozljivi podatki o vodovodnem omrezju in njegovem

obratovanju

Podatke, ki so obdelani v tem poglavju, smo dobili v Komunalnem podjetju Velenje. Nekateri
od uporabljenih podatkov so bili na voljo v digitalni obliki, nekaj pa jih je povzetih iz

razli¢nih elaboratov, izdelanih znotraj tega podjetja.

3.2.1 Osnovne karakteristike in zasnova vodovodnega omreZja

Komunalno podjetje Velenje oskrbuje z vodo tri ob&ine — Velenje, Sostanj in Smartno ob
Paki, kar nam prikazuje priloga A. Na jugozahodu s pitno vodo oskrbovanega podrocja se
nahaja vodovodni sistem Smartno ob Paki.
Vodovodni sistem Smartno ob Paki pokriva veé naselij ( priloga B ):

- Smartno ob Paki

- Gorenje in Skorno

- Gavce

- Veliki Vrh in Mali Vrh

- PaSko Vas

- Podgoro

- Recico ob Paki;
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Odseke sistema, ki oskrbujejo z vodo zaselke PaSka Vas, Podgora in Recica ob Paki, obic¢ajno

obravnavamo kot del centralnega cevovoda Smartno ob Paki.

Vodovodni sistem Smartno ob Paki je zelo razvejan in posledi¢no tudi razgiban. Celotno

vodooskrbno obmodje zajema naselje Smartno ob Paki in tudi okoliske zaselke, ki se

e
sy

L R

porabnikom vode precejsnja, saj znasa skoraj 300 m.

Stevilo prebivalcev, ki jih vodovodno omrezje sistema Smartno ob Paki oskrbuje z vodo, je
priblizno 2200. Celotna dolZina omrezZja znaSa dobrih 65 km. PodrobnejSa analiza je narejena

v naslednjem poglavju.

3.2.2 Podatki o cevovodih

Porabniki pitne vode na tem obmocju so od zajetij oddaljeni najmanj 500 m in najdlje tudi do
5000 m. Izgube vode na obravnavanem sistemu so izredno velike in na posameznih odsekih
znaSajo tudi do 50%. Do izgub prihaja zaradi netesnosti sistema, ki je posledica zastarelih

odsekov cevovodov, ter okvar na ceveh, saj jih je tezko odkriti, ker je to podrocje podtalnic.

Zaradi laZzje predstave o karakteristikah obravnavanega cevovoda so le-te prikazane v
tabelari¢ni in grafiéni obliki v sledecih vrsticah. Spodnji podatki so obdelani s pomocjo
programskega orodja ArcView. Podatke sem prenesla v program Excel, kjer sem jih obdelala,
nato pa izdelala graficni prikaz osnovnih karakteristik cevovoda. V obdelavo sem poleg
vodovodnega sistema Smartno ob Paki vklju¢ila tudi cevovode v zaselkih Gorenje, Skorno,
Gavce in Veliki Vrh, ki se neposredno navezujejo na vodovodni sistem Smartno. Pri sami
pripravi hidravlicnega modela pa podatkov o cevovodu iz okoliskih naselij ne podajamo,

ampak upostevamo le porabo vode s teh obmocij.
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Preglednica 5: Dolzine cevovodov po materialu

] ] o Smartno ob CEL
Material Gorenje-Skorno | Gavce | Veliki Vrh )
Paki SISTEM
Duktilne cevi / / 183 563 746
Pocinkane jeklene cevi / / / 572 572
PVC cevi 6.314 / 10.210 1.437 17.961
PE cevi 3.478 4.927 14.296 22.621 45.322
Cevi iz azbestnega
/ / / 1.061 1.061
cementa
SKUPAJ 9.791 4.927 24.689 26.254 65.662

Zgornja preglednica prikazuje, koliksne so dolzine cevi glede na material, podane v metrih. V
preglednici so predstavljeni le najpogosteje uporabljeni materiali. Tako zgornja preglednica
kot spodnja grafa nam povedo, da je pretezni del cevovoda iz cevi, ki so iz polietilena ( PE )
in polivinilklorida ( PVC ). Material cevi je pomemben podatek, saj na podlagi le-tega
dolo¢imo izhodis¢no hrapavost cevi, ki je pomembna za hidravli¢ni preracun obravnavanega

cevovoda.

Delez posameznih materialov v omrezju

o Duktilne cevi

O Pocinkane jeklene cevi

O PVC cevi

m PEcevi

O Cevi iz azbestnega cementa
o Drugo

Grafikon 3: Prikaz deleZza posameznih materialov v omrezju
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Grafikon 4: Prikaz dolZine cevovoda glede na material cevi

Pomembni lastnosti cevovoda sta tudi njegova starost in funkcija. Na grafikonu 5 lahko

vidimo, da so cevi pretezno iz obdobja med letoma 1990 in 2000. NajstarejSi cevovod iz

obravnavanega podroéja lahko najdemo prav v Smartnem ob Paki in sicer je kar nekaj cevi e

iz leta 1961.

Prikaz deleZa cevi po starosti

8%

13%

1%

M 1960 - 1969
[ 1970 - 1979
[ 1980 - 1989
M 1990 - 1999
320 [ 2000 - 2005

46%

Grafikon 5: Prikaz razdelitve cevovoda glede na starost cevi
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Grafikon 6 pa prikazuje, kak$no funkcijo ima cevovod na obravnavanem obmodju. Se enkrat
je potrebno poudariti, da gre v tem primeru za bolj podrobno obdelavo podatkov, medtem ko
smo se pri izdelavi modela omejili tako glede podro¢ja oskrbe z vodo, kot tudi tega, kako

podrobno ( do katerih notranjih premerov ) bomo sistem modelirali.

Generalno lahko predpostavimo, da celoten vodovodni sistem sestavljata primarni in
sekundarni cevovod v skupni dolzini nekaj ve¢ kot 24 km. Cevovoda hi$nih prikljuckov je v
skupni dolzini nekaj ve¢ kot 40 km, medtem ko je cevovoda z ostalimi karakteristikami zelo
malo. Pri vzpostavitvi hidravlicnega modela smo se omejili le na primarno ter sekundarno

omrezje.

Razvrstitev cevovoda glede na funkcijo

DolzZina cevovoda (m)

primarni cevovod sekundarni hisni prikljuc¢ki  hidrantni cevovod izpustiin
cevovod praznotoki

Grafikon 6: Prikaz funkcij obravnavanega cevovoda
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3.2.3 Podatki o vodnih virih, vodohranih, ¢rpaliS¢ih in ostalih armaturah

3.2.3.1 Vodozbirno obmocje

V ¢érpaliséu Smartno ob Paki ( ki se nahaja na levem bregu reke Pake, nad Smartnim ob Paki )
je z vodnjakom zajeta podtalnica vodonosnika, ki ga sestavlja starejsi pes¢eno — prodnati
zasip reke Savinje, debel 3 — 6 metrov. V podlagi pes¢eno — prodnatega zasipa nastopa Sivi
lapor z vlozki tufa. Debelina glinastega in glinasto — pescenega pokrova nista znani. Iz tega
vodnjaka je mozno ¢rpati do 10 1/s vode. Glavna smer toka podtalnice je severozahod —

jugovzhod.

V ¢rpaliséu Recica ( ki se nahaja na levem bregu reke Pake, pod Recico ) je z vodnjakom
zajeta podtalnica nad vodonosnikom, ki je prav tako ( kot v zgornjem primeru ) iz starejSega
pesceno — prodnatega zasipa reke Savinje. Plast vodonosnika je debela 3,5 — 5,8 metra. V
podlagi pes¢eno — prodnatega zasipa nastopa sivi lapor z vlozki tufa. Glinasti in glinasto —
pesceni pokrov je debel 0,6 — 2,2 metra in se debeli v smeri vzhoda, t.j. proti Podgori. Nivo
podtalnice je na globini 2 — 2,5 metra, debelina omocenega sloja pa je priblizno 2,2 m. Po
Studiji, izdelani leta 1986, je iz tega vodnjaka mozno ¢rpati tudi do 15 1/s vode. Glavna smer

toka podtalnice je severozahod — jugovzhod.

3.2.3.2 Vodni viri - zajetja

Vodooskrbni sistem Smartno ob Paki pridobiva vodo iz dveh vodnjakov — iz vodnjaka
Smartno ob Paki, ki se nahaja v &rpalid¢u Smartno ob Paki, ter iz vodnjaka Reéica, ki se
nahaja v &rpali$éu Reéica. V ¢érpaliséu Smartno ob Paki se iz vodonosnika zajame voda in se
neposredno preko dveh ¢rpalk precrpava v vodooskrbni sistem, kjer prehaja do uporabnikov.
Visek vode, t.j. voda, ki se ne porabi takoj, se érpa v vodohran Smartno ob Paki. Na zajetju
Recica imamo poleg dveh vodnjakov Se dve vrtini, od katerih je aktivna le ena, medtem ko
druga zaradi vsebnosti antimona v vodi ne obratuje. Iz tega ¢rpalis¢a gre voda preko dveh

¢rpalk v vodohran Recica, kamor priteka tudi voda iz vrtine RecCica 2, Sele nato pa se z njo
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napaja obravnavani vodovodni sistem. SploSne karakteristike obeh navedenih zajetij so

opisane v spodnji preglednici.

Preglednica 6: Splodne karakteristike zajetij ( po podatkih iz leta 2000 )

Karakteristike Vodnjak Smartno ob Paki Vodnjak Recica
Leto ureditve zajetja 1964 1989
Leto preureditve 1976 /
Minimalna kapaciteta ( I/s) 34 3,3
Maksimalna kapaciteta (1/s) 7 10
Povprec¢na kapaciteta (1/s) 6 7
Tip zajete vode podtalnica podtalnica
Globina ¢rpanja (m ) 4 4
Vodonosni sloj Pes¢eno — prodnata tla Pes¢eno — prodnata tla
Dezinfekcija vode Kloriranje z NaOClI Kloriranje s plinskim klorom
Stevilo napajanih vodohranov 5 4

Oba vodna vira sta redno vzdrZzevana in mozni so takojSnji posegi, kot npr. takojsnje

povecanje koli¢ine ¢rpanja, izloCitev doloCenega vira iz uporabe ipd.

Poleg zajetij Smartno ob Paki in Re¢ical imamo sedaj e nov vodni vir, vrtino Re¢ica2.

Slika 19: Vodni vir Smartno ob Paki (levo ) in vodnjaka na vodnem viru Retica 1 ( desno )
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Izdatnost vodnih virov je zelo pomembna, saj s tem ugotovimo, ali imamo tudi v najbolj
kriti¢nih obdobjih na razpolago dovolj vode za potrebe porabnikov na vodovodnem omrezju.

Karakteristicne vrednosti izdatnosti prikazuje spodnja preglednica.

Preglednica 7: Izdatnost vodnih virov v letu 2004

Izdatnost (I/s)
Vodni vir minimalna srednja maksimalna
Smartno ob Paki 2,8 3,9 5,2
Recdica 1 0,1 1 3,5
Recica 2 11 1,3 1,5

Vodovarstveno obmodéje vodnih virov Smartno ob Paki in Re¢ica ( priloga C ) se deli na:
a) neposredno zascito zajetja
b) tri vodovarstvene cone:
- notranja vodovarstvena cona — CONA I ( obmocje najstrozje sanitarne zaséite ),
- zunanja vodovarstvena cona — CONA II ( obmogje stroge sanitarne zasCite ),

- vplivna vodovarstvena cona — CONA III ( obmocje z blagim rezimom zascite );

Neposredna za$ita vodnega vira Smartno ob Paki obsega ob samem zajetju prostor v izmeri
100 — 150 m? Ta prostor je ograjen z zasCitno ograjo in z opozorilom, da je vstop
nepooblas¢enim osebam prepovedan. V tem prostoru se ne izvajajo nobene dejavnosti.
Vodovarstvene cone |, 1l in 1l lezijo na ravnici, ki jo proti zahodu omejuje levi breg reke

Pake, proti vzhodu pa vznoZje Gorice. Tretja vodovarstvena cona sega vse do Gavc.

Neposredna zasc¢ita vodnega vira Recica prav tako obsega ob zajetju prostor velikosti 100 —
150 m% ki je enako varovan kot prva vodovarstvena cona zajetia Smartno ob Paki.
Vodovarstvene cone I, Il in 11l zajemajo ravnico, ki jo proti zahodu omejuje levi breg reke
Pake, proti vzhodu pa vznoZje Podgore. Tretja vodovarstvena cona sega vse do Recice ob
Paki.
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Vodovarstveni pasovi so bili dolo¢eni z Odlokom o varstvenih pasovih vodnih virov in
termalnih vrelcev na obmocju ob¢ine Velenje ( Uradni vestnik obcine Velenje, 5t.3, 1984 ).
Izdelane so ze nove in posodobljene strokovne podlage za dolocevanje vodovarstvenih pasov
( Osnutek odloka o varovanju vseh vodnih virov v upravljanju KP Velenje ), ki pa $e ¢akajo

na potrditev s strani ob¢inskih organov.

() PO P- AR50, wir podatkos: MOP-ARS0, MOP-GURS (podathi so informativni)

02 122005 11:23:57, ewmnap, www realis =i

Slika 20: Vodovarstveni pasovi zajetij Smartno ob Paki in Retical

( http://kremen.arso.gov.si/nvatlas/ewmap.asp [ 2.12.2005])

Zgornja slika prikazuje, kako potekajo varstveni pasovi na obeh vodnih virih obravnavanega
vodovodnega omrezja. Na obeh zajetjih imamo varovano obmocje — ponekod rezima 2 in v

vedjem obsegu rezima 3. Rezimi vodovarstvenih obmocij so doloceni z obéinskim odlokom.

3.2.3.3 Vodohrani

Za potrebe prebivalcev Smartnega ob Paki s preskrbo s pitno vodo in za transport oz.
skladis¢enje vode po okoliskih pobocjih je na podroc¢ju obravnavanega sistema postavljenih

devet vodohranov z naslednjimi karakteristikami:


http://kremen.arso.gov.si/nvatlas/ewmap.asp
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Preglednica 8: Splosne karakteristike vodohranov

e vodohrana Prostornina | Sr. dnevna poraba Poraba Kota iztoka | Kota preliva
(m?®) (Is) (m¥dan) | (m.n.v.) | (m.n.v.)
V. Retica 250 2,48 8,93 365 366,9
V. Podgora 60 0,56 2,02 406,3 409,5
V. Smartno ob Paki 100 0,56 2,02 360 362,9
V. Veliki vrh 200 0,56 2,02 578,6 580,8
V. Bacovnik 15 0,39 1,4 472,4 4741
V. Gavce 100 0,54 1,944 3971 399
V. Gorenje-Skorno 1 20 0,25 0,9 353 355
V. Gorenje-Skorno 2 20 Ni podatka Ni podatka 478,9 481,3
V. Gorenje-Skorno 3 30 Ni podatka Ni podatka 597 599

Srednja dnevna poraba, ki je v zgornji preglednici navedena za vsak posamezni vodohran, je
dolocena z meritvijo iztoka vode iz vodohrana v dolo¢enem dnevu. Ta voda gre neposredno v
sistem do uporabnikov. Srednjo dnevno porabo smo doloéili s povprecno vrednostjo iztoka
vode iz vodohrana, le-ta pa je dejansko odvisen od nihanja porabe vode tekom dneva. Srednja
dnevna poraba nam tako pove, v kolikSni meri je prebivalstvo oskrbovano z vodo iz

vodohranov in koliko naérpane vode pride do uporabnika neposredno iz zajetja.

Iz obeh zajetij na obravnavanem vodovodnem omrezju se primarno napajata vodohran Recica
in vodohran Smartno ob Paki. Iz vodohrana Re¢ica te¢e voda v &rpalisée Podgora, od koder se
&rpa v vodohran Podgora. Iz vodohrana Smartno ob Paki pa se voda ¢rpa v manjsa vodohrana
Bac¢ovnik in Veliki Vrh. Iz obeh vodohranov ( Reéice in Smartnega ob Paki ) se voda
transportira v vodohran Gavce in vse tri vodohrane Gorenje — Skorno. V vecini primerov gre
za enocevni sistem, ki povezuje vodohrane z ostalimi elementi omrezja. To pomeni, da se v
primeru premajhnih koli¢in vode v posameznem vodohranu ¢rpalke v ¢rpalis¢u vklopijo in
¢rpajo vodo do maksimalne dovoljene gladine. Ko le-to dosezejo, se avtomatsko izklopijo.
Voda se nato gravitacijsko transportira v vodovodno omrezje do porabnikov. V skrajnem
primeru, ko zataji vsa avtomatika in pride v vodohranu do viskov vode, se ti odvajajo preko

preliva.
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Slika 21: Vodohran Smartno ob Paki ( levo ) in vodohran Re¢ica ( desno )

3.2.3.4 Crpaliséa

Ker se celotno vodovodno omreZzje Smartno ob Paki razprostira tudi po okoliskem hribovju,
temelji ves sistem na veCkratnem precrpavanju vode iz zajetij, ki lezita v sami dolini, do
okoliskih zaselkov, ki lezijo tudi na viSini 600 m nadmorske viSine ( na tej viSini imamo

vodohran Gorenje — Skorno 3 ).

Poleg &rpalis¢ Smartno ob Paki in Re¢ical smo v modelu uporabili $e naslednja érpaliséa:
- Recica2,
- Gorenje — Skorno 1,
- Veliki Vrh;
Ostala ¢rpaliséa za modeliranje vodovodnega sistema Smartno ob Paki niso toliko pomembna,

zato ne bodo posebej navedena.

Karakteristike pomembnih ¢rpalk na sistemu so opisane v poglavju 3.2.5, kjer je podrobneje
predstavljeno obratovanje dolo¢enih c¢rpalis¢ in vodohranov. Tako Kkarakteristike kot
delovanje crpalk so pomembni podatki pri vzpostavljanju modela v Epanetu, saj dolo¢ajo

hidravliko celotnega vodovodnega sistema.
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3.2.3.,5 Ostale armature

Hidravliéni model je bil v Epanetu zasnovan in poenostavljen tako, da smo odseke cevovoda z
notranjim premerom, manjSim od 26 mm, izlocili iz sistema. S tem smo izlocili tudi vse
reducirne ventile, ki na obravnavanem vodovodnem omrezju nastopajo. Hidranti igrajo v
hidravlic(nem modelu pomembno funkcijo le v primeru pozarov, zato jih v pripravljanju
samega modela ni potrebno posebej obravnavati. Ostali elementi, kot so blatni izpusti, jaski
ipd., so spremljajoci del vsakega vodovodnega omrezja, sami zase pa nimajo pomembnejSega
vpliva na hidravli¢ne razmere v vodovodnem sistemu, zato jih v sam hidravli¢ni model nismo

vnasali.

3.2.4 Podatki o porabi vode

Podatke o porabi vode na obravnavanem obmodju lahko pridobimo na veé na¢inov. Stevilni
pravilniki obravnavajo, kolikSne koli¢ine vode se priblizno porabijo za dolo¢eno dejavnost

( gospodinjstva, industrija, ipd. ) v enem dnevu. To je bolj podrobno opisano v poglavju 2.4,
medtem ko se v tem poglavju opiramo konkretno na primer vodovodnega omrezja Smartno ob

Paki. Na naslednji sliki je prikazano obmocje, na katerem smo analizirali porabo vode.
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Slika 22: Prikaz tock porabe vode v Smartnem ob Paki
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Na tem obmocju smo imeli porabo vode, kot jo prikazujeta preglednica 9 in graf 7;

Preglednica 9: Prikaz srednje dnevne porabe vode glede na porabnika

( Komunalno podjetje Velenje, 2005 )

Porabnik vode Sr. dnevna poraba (I/s) Dnevna poraba (m®)
enodruzinske hise 1,824 157,6
vecstanovanjski objekti 0,278 24,0
industrija 0,133 11,5
obrt 0,14 12,1
ustanove, vrtci in Sole 0,044 3,8
ostale negospodinjske organizacije 0,133 11,5

Zgornja preglednica prikazuje srednjo dnevno porabo pitne vode glede na kategorijo porabe.
Podatki so bili na razpolago v digitalni obliki v katastru vodovodnega sistema Smartno ob
Paki. Le-ta je bil oblikovan v Komunalnem podjetju Velenje, ki poleg upravljanja samega
vodovodnega omreZzja nenehno obnavlja Ze nekaj Casa obstojeco podatkovno bazo
vodovodnih sistemov Velenje-Sostanj in Smartno ob Paki ( trenutno $e s pomogjo programa
ArcView ). Podatki o porabi pitne vode so vneseni v kataster na podlagi vodenja podatkov o

prodanih koli¢inah vode.

4 )

DelezZi srednje dnevne porabe vode glede na porabnika

razli¢ne ustanove
in organizacije
7%
industrija in obrt
11%

stanovanjski
objekti
82%

Grafikon 7: Prikaz srednje dnevne porabe vode glede na porabnika
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KP Velenje med drugim vodi tudi podatke o maksimalnih in minimalnih mese¢nih porabah

vode, kar prikazuje spodnja preglednica. Podatki o porabi vode, ki jih bomo uporabili za

hidravli¢ni preracun, so podatki o porabi vode v letu 2004.

Preglednica 10: Prikaz podatkov o porabi vode po mesecih v letu 2004

( Komunalno podjetje Velenje, 2005 )

Mesec Max. mes. poraba (I/s) Sr. mes. poraba (I/s) Min. mes. poraba (I/s) Koeficient
Januar 11,4 2,8 2,1 4,1
Februar 3,2 4,0 0,6 0,8
Marec 10,9 4,0 2,7 2,8
April 11 42 2,2 2,6
Maj 11 4,1 2,2 2,7
Junij 11,2 4,0 2,1 2,8
Julij 10,5 4.7 2 2,2
Avgust 10 3,8 2 2,6
September 10,5 3,5 2,3 3,0
Oktober 10,9 Ni podatka 2,1 /
November 10,2 Ni podatka 2,8 /
December 0,1 Ni podatka 0 /
e ™
Maksimalna in mesedna poraba vode v letu 2004
12 4
- 10 A
S 8
@
0 —
LA R @M"é s é‘é’ o&"
Meseci
—e— Maksimalna mese¢na poraba Minimalna mese¢na poraba Srednja mese¢na poraba
A S

Grafikon 8: Prikaz ekstremnih porab vode po mesecih v letu 2004
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Zgornji graf se opira na predhodno preglednico. Podatki, navedeni v preglednici, so dobljeni s
sprotnim beleZenjem nadrpane vode na zajetjih Smartno ob Paki, Re¢ical in Re¢ica2. Vidimo
lahko, da maksimalna mese¢na poraba vode obic¢ajno niha med 10 in 12 I/s, minimalna
mesecna poraba pa med 2 in 3 I/s. Izjema so zimski meseci, saj takrat poraba vode pade. Iz
zgornjega grafa vidimo, da naj bi po podatkih iz preglednice poraba vode drasti¢no padla prav
v februarju in decembru, januarja pa ne, zato je smiselnost podatkov o porabi vode v ¢asu
zimskih mesecev nekoliko vprasljiva. To nam potrjuje tudi krivulja srednjih mese¢nih porab

vode.

V zgornji preglednici je izra¢unan tudi koeficient neenakomerne dnevne porabe, ki je povsem

primerljiv s pri¢akovanimi vrednostmi.

Pomembno pri obdelavi podatkov o porabi vode je tudi, kaj nam povedo Stevilke o prodanih
koli¢inah vode in kaj $tevilke o &rpanih koli¢inah vode. Crpane koli¢ine vode so bile dobljene
s popisom Stevcev na samih zajetjih, od koder se voda ¢rpa v vodovodno omreZje 0z. v
vodohrane, in so bile Ze na razpolago v digitalni obliki v obliki tabel v programu Excel, v
katerem poteka tudi nadaljnja obdelava teh podatkov, medtem ko so bile koli¢ine prodane
vode za celo leto 2004 na razpolago v Kkatastru vodovodnega sistema Smartno ob Paki v
programskem okolju ArcView. Primerjava med prodanimi in ¢rpanimi koli¢inami vode v

samem Smartnem ob Paki in v posameznih zaselkih je na razpolago v spodnji preglednici.

Preglednica 11: Prikaz izgub na obravnavanem sistemu

] Prodane koli¢ine Crpane koli¢ine
Naselje 3 3 Izgube (%)
(m°/leto) (m°/leto)
Gorenje in Skorno 6.717,20 7.253,30 7
Gavce 11.353,00 17.029,40 33
Veliki Vrh 23.904,30 Ni realnega podatka /
Smartno ob Paki 123.001 243.773 50

1z zgornje preglednice lahko ugotovimo, da v okoliskih naseljih sicer prihaja do znatnih izgub

vode na sistemu, vendar so v primerjavi z vodovodnim omrezjem, ki ga obravnavamo v
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modelu, $¢ nekako sprejemljive. Ce pa pogledamo vodovodni sistem Smartno ob Paki, kjer
imamo zajetja Retical, Reéica2 in Smartno ob Paki, katerih &rpane koli¢ine smo sesteli,
vidimo, da so izgube vode na sistemu gromozanske, saj se na vodovodnem omrezju izgubi kar
50% ¢Erpane vode in le preostalih 50% predstavlja dejansko koli¢ino prodane vode.

Glede na to, da so koli¢ine érpane oz. prodane vode v Smartnem ob Paki bistveno vedje od
kolicin v okoliskih zaselkih, celotnih izgub ne moremo dobiti kar z izraCunom povprecja
izgub, ampak lahko izgube posploSimo tako, da podamo priblizno oceno le-teh. Tako smo
ocenili, da izgube na obravnavanem vodovodnem omreZju znaSajo priblizno 45%. Pri tem je
potrebno Se poudariti, da zal ne vemo, Kje in zakaj prihaja do teh izgub ( razlog so lahko
okvare, nelegalni prikljucki, ipd. ), oziroma kakSen delez je porabljen za javni namen

( neobracunana voda ), npr. testi hidrantov ipd.

Iz preglednice 10 lahko izluS¢imo tudi, kakSna je poraba vode v kriticnem dnevu leta.
Obicajno nastopi maksimalna poraba v mesecu juniju, po zgornjih podatkih pa lahko
predpostavimo, da to velja za mesec januar. Pri vzpostavitvi hidravlicnega modela ni
pomembno, kdaj kriti¢ni dan nastopi, temvec je pomembno razmerje med porabo v kriticCnem

dnevu leta ter srednjo dnevno porabo. To razmerje podamo s koli¢nikom Kpyax:

k _ Qmax

max er , ( 24 )

kjer je Qmax srednja dnevna poraba v kriticnem dnevu leta, Qs pa srednja dnevna poraba v
povpreénem dnevu leta. Ce je Qmax 11,4 I/sin Qg 7,73 1/s, potem dobimo vrednost koli¢nika

Kmax = 1,47, kar je v skladu s pri¢akovanji.

Poleg letnega nihanja porabe vode poznamo tudi nihanje porabe vode tekom dneva. Slednjega
izrazamo s koeficientom neenakomerne dnevne porabe, s katerim podamo razmerje med
maksimalno urno porabo vode in povpre¢no porabo vode med dnevom. Za manjSe mesto
znaSa vrednost tega kolicnika 2,4 in za vas 2,8. Ker ne moremo reci, da je Smartno ob Paki

ravno mesto, ni pa niti vas, je privzet koeficient neenakomerne dnevne porabe 2,5.

Koeficient neenakomerne dnevne porabe je za oblikovanje hidravlicnega modela zelo
pomemben podatek, s katerim med drugim doloCimo dinami¢no simulacijo delovanja

vodovodnega omrezja.
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3.2.5 Podatki o obratovanju vodovodnega omrezja

Da bi lahko ustvarili hidravlicni model, ki ¢imbolj ponazarja dejansko stanje obratovanja
vodovodnega omrezja Smartno ob Paki, je potrebno poznati tudi pravila oz. na¢ine delovanja
&rpali$¢ in vodohranov. Najpomembnejsi za na§ model sta ¢rpalis¢i Reéical in Smartno ob

Paki.

Na vodnem viru Recical oz. Podvin imamo poleg zajetja Se Crpalis€e s tremi ¢rpalkami.
Delovna ¢rpalka je ¢rpalka, ki se nahaja v sami vrtini. Njena ¢rpalna zmogljivost je Q = 8 I/s,
maksimalna viSina ¢rpanja pa znasa H = 70 m. Dejanski pretok, Ki je bil ( na dan 1.12.2005 )
izmerjen, je 0,315 m®/min, kar znasa 5,25 I/s. Poleg delovne imamo $e dve &rpalki ( &rpalko
za dodatno porabo in rezervno ¢rpalko ), katerih karakteristike so enake — mo¢ posamezne
¢rpalke znasa 5,5 kW, ¢rpalna zmogljivost je od 3 do 5,8 1/s, minimalna viSina ¢rpanja znasa
Hmin = 34 m, maksimalna visina ¢rpanja pa Hmax = 96 m. Obicajno obratuje le delovna
¢rpalka, rezervni pa le v primeru, ¢e pride do okvare na delovni ¢rpalki oz. takrat, ko pride do
potreb po ¢rpanju vecjih koli¢in v sistem. Delovna ¢rpalka ne obratuje konstantno, temvec le
Vv Casu nizje tarife oskrbe z elektriko. Spodnja slika prikazuje zgoraj opisane ¢rpalke. Delovne
¢rpalke ni mogoce videti, saj se nahaja v vrtini, vidna je le cev, po kateri priteCe voda. V

ozadju sta namesceni rezervni ¢rpalki.

Slika 23: Crpalis¢e Retica 1
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Na vodnem viru Smartno ob Paki imamo prav tako zajetje in ¢rpalise. Tu imamo dve &rpalki
— eno delovno in eno rezervno. Delovna &rpalka ima &rpalno zmogljivost 24 m®h oz. 6,7 I/s,
maksimalno viSino ¢rpanja 86 m in obratovalno moc¢ 5,5 kW. Sicer je ta ¢rpalka vertikalna in
vecéstopenjska., medtem ko je rezervna ¢rpalka na tem ¢rpalis¢u horizontalna, enostopenjska
centrifugalna Crpalka, kar je razvidno iz spodnje slike ( na levi strani je delovna crpalka,
desno spodaj pa se vidi le del rezervne ¢rpalke ). Karakteristike rezervne ¢rpalke so: érpalna
zmogljivost Q = 6 1/s, maksimalna viSina ¢rpanja H = 61,8 m. Delovna ¢rpalka na tem
¢rpaliS¢u obratuje konstantno, njeno obratovanje ni odvisno od Casa nizjih tarif elektricne

energije.

Slika 24: Crpali§¢e Smartno ob Paki

Poleg podatkov o obratovanju posameznih ¢rpaliS¢ je pri zasnovi hidravlicnega modela
potrebno vedeti tudi, v kakSnih mejah nihajo gladine v vodohranih in na kak$en nacin se le-ti
polnijo. V grobem lo¢imo tri principe delovanja:
-V prvem primeru imamo vodohrane, ki se napajajo s pomocjo ¢rpalk s konstantnim
delovanjem. V tem primeru je v vodohranu names¢en merilec viSine gladine vode v
vodohranu, s pomocjo katerega ugotovimo, kdaj doseze gladina vode maksimalni

dovoljeni nivo. Takrat ¢rpalka avtomatsko preneha delovati, nivo vode pa se potem
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znizuje, vse dokler ne pride do neke minimalne gladine, pri kateri se ¢rpalka ponovno
vklopi in ¢rpa vodo vse do takrat, ko gladina ponovno ne doseze maksimalnega nivoja.
Kadar je delovanje ¢rpalke omejeno z nizjo tarifo dovedene elektri¢ne energije, potem
sistem ¢rpalka — vodohran deluje po enakem principu kot v zgornjem primeru, le da je
v primeru nizje tarife interval med maksimalno in minimalno gladino v vodohranu
bistveno vecji, kot je ta v Casu vi§jih tarif. V Casu vi§je tarife se ¢rpalka vklaplja le,
kadar je to nujno potrebno.

Tretji primer predstavljajo vodohrani, v katere voda priteka gravitacijsko. Ti so v
obravnavanem sistemu obicajno opremljeni s plovnim ventilom, ki se ob dolocenih
pogojih odpre in omogoca polnjenje vodohrana. Ko je v vodohranu dosezena
maksimalna gladina, se ta sam zapre. Delovanje plovnega ventila temelji na plovcu, ki
s plavanjem na gladini vode v vodohranu s pomo¢jo vzgona dvigne in tako zapre

plovni ventil, ali pa se spusti in ventil odpre.

Po nacinu, ki ga obravnava tretji primer, deluje vodohran Gorenje — Skorno 1. VVoda iz zajetja

Smartno ob Paki se delno &rpa v vodohran Smartno ob Paki, delno pa direktno v omrezje. V

primeru, ko je v vodohranu dosezena maksimalna gladina vode, se ¢rpalke izklopijo, voda pa

nato gravitacijsko te€e v sistem — nekaj je gre do porabnikov, nekaj pa v nizje leZece

vodohrane, med drugim tudi v vodohran Gorenje —Skorno 1, kjer se gladina vode regulira s

plovnim ventilom.

V programu Epanet povzamemo lastnosti delovanja crpalk s karakteristicno krivuljo

obratovanja, Casovno pa opredelimo njihovo obratovanje s posebnim vzorcem oz. z nizom

stavkov, ki dolo¢ajo pogoje obratovanja posamezne Crpalke ( npr. glede na nivo vode v

vodohranih ). Prav tako lahko dolo¢imo posebne karakteristike vodohranov, na kakSen nacin

le-ti funkcionirajo v vodovodnem omrezju.
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3.3 Problematika vodovodnega sistema

Vodovarstvena obmoéja obeh vodnih virov — zajetja Smartno ob Paki ter zajetja Reéica —
leZijo sredi kmetijskih povrsin, ki se intenzivno obdelujejo. Glede na to, da se je v letu 1996
na tem obmocju pojavil v vodi atrazin, je to potrdilo zahtevo po posebnih pogojih kmetovanja
na tem podrocju. Ker je podroc¢je kmetijskih povrSin v vodovarstvenih obmo¢jih veliko in je
omejevanje kmetijstva oz. odkup parcel ali izplacilo odSkodnin vedno tezavno, so se v

Komunalnem podjetju Velenje odlocili za izdelavo dveh novih vrtin.

Predhodne geoloske raziskave podjetja GEOKO iz Ljubljane so pokazale, da je na globini vec¢
kot 100 metrov pod zemljo voda kvalitetna. Tako so izvedli dve piezometrski preiskavi. Prva
je bila narejena na zahodnem vznozju Gore Oljke. Tu so izvrtali 142 metrov globok
piezometer. Crpalni poizkus je pokazal, da vrtina Zal ne bi dajala zadostnih koli¢in vode za
potrebe prebivalcev Smartnega ob Paki. Drugi piezometer, globok 150m, je bil izvrtan na
mestu sedanjega &rpali§ta Redica. Crpalni preizkus iz te vrtine je pokazal, da ima vrtina sicer
zadostno izdatnost, tudi voda je z mikrobioloSkega stali$¢a primerne kakovosti, vendar pa se v
vodi pojavljajo prevelike koli¢ine antimona. Le-ta je kovina in se nahaja v dveh
modifikacijah. Vse njegove spojine so strupene. Ker se le redko pojavlja v pitni vodi, za
njegovo odstranjevanje ni znanih zanesljivih in ekonomsko sprejemljivih postopkov. Zaradi

omenjenega problema je bil izkljucen tudi predlog za uporabo druge navedene vrtine.

Poleg kmetijstva, ki vodo onesnazuje z uporabo razli¢nih Skropiv za zatiranje plevela ter
uporabo umetnih gnojil, sta v blizini vodovarstvenih podrocij $e dva znana polutanta — bliZznja
zelezniska trasa, kjer se lahko obCasno pojavi transport nevarnih snovi, in cesta v blizini, kjer
vozila z izpusnimi plini onesnazujejo okolje. Omenjena dejavnika Se dodatno pojasnjujeta, da
bodo za pripravo pitne vode iz teh zajetij vedno prisotni stroski, do katerih ne bi prislo, ¢e bi
imeli na razpolago vodne vire s tako vodo, katere kvaliteta Ze na mestu zajema ustreza
predpisani kvaliteti pitne vode. Zato bi bila ena od moznih reSitev poiskati nove vire pitne

vode za porabnike na obravnavanem obmocju.
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Ker gradimo objekte na vodovodnih sistemih za daljSe obdobje, obicajno za ve¢ deset let, je
potrebno poudariti, da se zaradi zunanjih vplivov parametri, ki jih je potrebno pri
hidravli¢nem izracunu upostevati, lahko v Casu delovanja cevovoda spreminjajo. Na samo
prevodno sposobnost cevi vplivajo tako obloge na ostenju kot tudi razziranje sten cevovoda.
Na ta nacin se tekom delovanja vodovodnega sistema hrapavost v ceveh spreminja. Pri
hidravli¢nem izraCunu so bile hrapavosti cevi predpostavljene v nekih okvirih, saj je tezko
dolociti, koliko so v doloCenem casu vplivali na hrapavost cevi obraba, starost in vrste

materialov, iz katerih so cevi narejene.

V vodovodnem omrezju prihaja do prevelikih izgub vode, kar bi bila obi¢ajno posledica
starosti cevovoda ter netesnosti spojev in cevi na cevovodih in prikljuckih. To obravnavata v
prejSnjem poglavju obdelana sklopa podatkov o starosti in materialu cevi. Grafikona 3 in 5
pojasnjujeta, da je bil vecji del cevovoda obnovljen v obdobju od leta 1990 do leta 2000 in da
je vegji del cevi na obravnavanem vodovodnem omrezju iz polietilena. Na podlagi tega lahko
ugotovimo, da za izgube vode na sistemu ni kriva starost cevovoda, temve¢ netesnost cevi.
Ker je na obravnavanem podrocju pretezno prodnat teren, je tezko odkriti okvare na ceveh, saj

se voda ne zadrzuje okoli mesta, kjer cevi puScajo, ampak takoj ponikne v tla.

Izgube na vodovodnem sistemu potencirajo previsoki tlaki, zaradi katerih se voda na delih
cevovoda, ki ne tesnijo, Se intenzivneje izgublja iz vodovodnega omreZja. Da bi zagotovili
ustrezne koligine pitne vode prebivalstvu Smartnega ob Paki, se lahko lotimo resevanja tega
problema na dva nacina. Prvi nacin bi bil ¢rpanje vecjih koli¢in vode, s ¢imer problema ne bi
resili, ker bi bile izgube na sistemu Se vecje kot so sedaj. S ¢rpanjem bi namre¢ povzrocili Se
vecje tlake na sistemu in s tem Se vecje izgube vode. Drugi nacin bi bila preureditev

vodovodnega sistema tako, da bi na sistemu zmanjsali tlake in posledi¢no s tem tudi izgube.

Z vzpostavitvijo hidravlicnega modela in nadaljnjo analizo tlacnih razmer bomo lahko
ugotovili, kje na sistemu se pojavljajo preveliki tlaki. Sele na podlagi dobljenih izra¢unov
lahko pois¢emo ¢imbolj optimalne resitve, s katerimi bi lahko zmanjsali tlake na sistemu in
tako tudi izgube vode. Na ta nacin bi lahko zagotovili vecje koli¢ine pitne vode za tamkajsnje

prebivalce oz. obi¢ajne kolic¢ine za vecje Stevilo uporabnikov.
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4 VZPOSTAVITEV  HIDRAVLICNEGA MODELA IN
ANALIZA REZULTATOV

Poglavje zajema pripravo podatkovne baze elementov vodovodnega omrezja, vzpostavitev
hidravli¢énega modela, oblikovanje posameznih obtezbenih primerov ter hidravli¢no analizo

le-teh.

4.1 Vzpostavitev podatkovne baze vodovodnega omrezja

Predmet tega poglavja je obdelava podatkov o karakteristikah in vzorcih delovanja elementov

vodovodnega sistema, nato vzpostavitev osnovnega modela ter njegovo umerjanje.

411 Obdelava podatkov o fizi¢nih elementih vodovodnega omreZja s programskim

orodjem ArcView

Oblikovanje hidravli¢nega modela zajema delno transformacijo ter vnos naslednjih elementov
iz obstojecega vodovodnega katastra PE VVodovod ( GIS- geografsko informacijski sistem ) in

sicer:

a) transformacijo grafi¢ne (*.shp) in podatkovne (*.dbf) baze primarnih in sekundarnih
cevovodov; Pomembni podatki so dolZina in premer cevi, hrapavost sten cevovoda, itd.
DolZina in premer sta v GIS-u Ze navedena, hrapavost cevi pa lahko dolo¢imo na podlagi

podatkov 0 materialu in starosti ( letu vgradnje ) posameznih odsekov.

b) transformacijo grafi¢ne (*.shp) in podatkovne (*.dbf) baze karakteristicnih vozlis¢; Sem

vvvvv

kjer pride do spremembe profila, odvzema vode, spremembe konfiguracije terena, itd.
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c) transformacijo obstojeCih objektov, na katerih se izvajajo regulacije sistema kot robni
pogoji modela. To so zajetja, CrpaliSca, vodohrani, regulacijski ventili. Pomembni so tako

podatki o pogonskih karakteristikah kot tudi o geometriji nekaterih objektov.

Model je dopolnjen s podatki o prodani koli¢ini vode v formiranih vozlis¢ih. Priprava
podatkov je zahtevala povezavo med digitalnim katastrom in poslovnim delom obracuna vode
v Komunalnem podjetju Velenje. l1zgube na vodnih virih oziroma v sistemu distribucije so

upostevane in analizirane v nadaljnjih izra¢unih — simulacijah in pri verifikaciji modela.

Hidravli¢no modeliranje vodovodnega sistema se je izvajalo v programu Epanet. Podatki, ki
jih za to potrebujemo, so iz programskega okolja ArcView GIS 3.3 preneseni s pomocjo
posebnega programskega dodatka za ArcView okolje, t.j. dodatka DC Water Design

Extension.

41.1.1 Cevovod

Preden smo se lotili samega modeliranja, se je bilo potrebno odlociti, kako podrobno bomo
vodovodni sistem sploh obdelali. Ker je sistem Smartno ob Paki izredno razvejan sistem in se
ponekod pojavlja tudi veckratno ¢rpanje vode v visja obmocja, smo se pri izdelavi modela
omejili le na prvo tlaéno cono obravnavanega sistema. Vsa ostala obmocja oskrbe z vodo, t.].
Gorenje — Skorno, Gavce, Veliki Vrh in Podgora, smo obravnavali le v izbranih vozlis¢ih, v

katera smo prenesli porabo s celotnega odstranjenega odseka.

S pomocjo programskega orodja ArcView smo najprej izluscili del vodooskrbnega sistema, za
katerega smo v nadaljevanju pripravili hidravlicni model. Ker je v sistem vkljucenih veliko
porabnikov pitne vode, smo predpostavili, da se bosta v hidravlic(nem modelu upostevala le
primarno in sekundarno omrezje. Sestavljajo ju cevi, ki imajo notranji premer enak ali vecji
od 26 mm. Hisni prikljucki so iz modela izloCeni in so upoStevani pri oblikovanju robnih

pogojev ( kot vozlis¢na poraba ).

Ko smo v programu ArcView pripravili grafi¢no prikazan cevovod, je bilo potrebno urediti Se

poglavitne karakteristike cevi, ki so potrebne pri ustvarjanju podatkovne baze, namenjene
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vzpostavitvi hidravlicnega modela. Preveriti je bilo treba podatke o notranjih premerih cevi, o
njihovi starosti ter materialih, iz katerih so narejene. Analiza teh podatkov je narejena Ze v
poglavju 3.2.2, kjer so podane osnovne karakteristike cevovoda. DolZine posameznih cevi so
bile avtomatsko izraCunane s pomocjo programskega orodja ArcView, prav tako so bila
avtomatsko formirana vozli§¢a na obravnavanem sistemu s pomocjo funkcije DC Water
Design Extension. Nadmorske visine vozliS¢ smo dobili tako, da smo zdruzili plast z vozlisci
s plastjo lomnih to¢k. Posamezno vozlis€e se je vezalo na najblizjo lomno tocko in tako
privzelo podatek o nadmorski viSini. Ponavadi vozlis¢e sovpada z lomno tocko. V tem
primeru je podatek o nadmorski visini Cisto tocen, medtem ko v ostalih primerih pride do

odstopanj, ki pa so minimalna.

Hrapavost cevi je odvisna od Stevilnih dejavnikov, predvsem od materiala in starosti cevi, in
je pomemben parameter v bazi podatkov, ki jih potrebujemo za izdelavo hidravli¢énega
modela. Ker celoten hidravli¢ni prera¢un temelji na Hazen-Williamsovi enacbi, smo uporabili
koeficient hrapavosti C, katerega vrednosti so predstavljene v preglednici 2 v poglavju
2.1.2.1. Manningova enacba je najpogosteje uporabljena v analizah odprtih kanalov ter za
notranje tokove v zaprtih kanalih, medtem ko se Hazen-Williamsova enacba najpogosteje
uporablja v projektiranju in analizi cevovodov za distribucijo vode. Na podlagi te
predpostavke smo se odlo¢ili za uporabo slednje, ¢eprav se pri nas za hidravliéno analizo

vodovodnih omrezij ve¢inoma uporablja prav prva od omenjenih enacb.

V programu ArcView je bilo potrebno podati tudi izgube. Pri tem bi se lahko posluzevali
dveh poenostavitev — hidravli¢no dolgega cevovoda in nadomestne dolzine cevi. Ker je sistem
precej razvejan in za 90% cevovoda velja, da je L/D > 500, smo za celoten obravnavani
sistem predpostavili, da imamo hidravli¢no dolg cevovod. V ostalih 10% bi bilo bolje, da bi
lokalne izgube podali z nadomestno dolzino cevi in tako s fiktivnim podaljSanjem cevi za
10% dovolj dobro nadomestili lokalne izgube na obravnavanem omrezju. Vendar glede na to,
da bi to veljalo za zelo majhen delez, si lahko model lahko dovolimo toliko poenostaviti, da
za celotno obravnavano omrezje predpostavimo hidravlicno dolg cevovod, katerega glavna
lastnost je, da so lokalne izgube v primerjavi z linijskimi tako majhne, da jih lahko kar

zanemarimo.
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Vse omenjene podatke smo urejali v podatkovni tabeli v plasti Cevi2_sop.shp, ki smo jo nato
s pomocjo programskega vmesnika DC Water Design Extension avtomatsko prenesli v

Epanet, pri ¢emer se izhodni podatki shranijo kot plast z imenom Pipes.inp.

4.1.1.2 Toclkovni elementi

Kot tockovne elemente smatramo enostavna vozliS€a, zajetja oz. vodne vire, vodohrane,

¢rpaliSca in ostale elemente, ki kakorkoli vplivajo na hidravliko obravnavanega sistema.

V vozlis¢nih tockah smo najprej strnili podatke o porabi vode, katerih obdelava je prikazana v
poglavju 4.1.3. Model smo poenostavili tako, da smo v programu ArcView zajeli porabnike
vode do najblizjih vozlis€ in v le-teh seSteli njihovo porabo. Vsako vozlis¢e pa mora poleg
podatka o porabi vode vsebovati tudi koto nadmorske viSine. Na kakSen nacin smo pridobili
podatke o nadmorski viSini, je opisano ze v poglavju 4.1.1.1. Pri formiranju osnovnega
modela najprej nismo uporabili vzorca nihanja porabe vode. VVzorec smo dodali v model
naknadno, ko smo le-tega Ze prenesli v program Epanet. Podatke o vozlis¢ih smo urejali v
plasteh Nodesl.shp in Vozliscna_poraba.shp, s pomo¢jo vmesnika DC Water Design

Extension pa smo jih prenesli v Epanet pod imenom Junctions.inp.

Vodni viri, vodohrani in ¢rpaliS¢a so definirani kot toCkovni elementi, ki so glede na svojo
funkcijo obravnavani v razli¢nih plasteh v programskem okolju ArcView. Kot podatki,
pomembni za vzpostavitev hidravlicnega modela v programu Epanet, so zbrani pod
naslednjimi imeni:

- vodni viri v plasti pod imenom Reservoirs.shp,

- vodohrani pod imenom Tanks.shp,

- Crpaliséa pod imenom Valves.shp;

Na obravnavanem vodovodnem omrezju ni nobenega reducirnega ventila.

Vse podatke o tockovnih elementih smo preverjali in oblikovali podobno kot podatke o

cevovodih, t.j. s pomocjo podatkovnih tabel posameznih plasti.
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Ker je vodovodno omrezje Smartno ob Paki kompleksno sestavljeno in zelo razvejano, smo
tezili k temu, da prenesemo dosledno vsaj podatke o ceveh in vozlis¢ih. Problem se je pojavil
pri prenosu nekaterih tockovnih elementov ( zajetja, vodohrani, ¢rpalke ). Ker teh ni veliko,
smo njihove dolocene karakteristike vnesli kar neposredno v podatkovno bazo, pripravljeno v

programu Epanet.

4.1.2 Priprava podatkov o obratovanju vodovodnega omrezja

Ze v poglavju 3.2.5 smo opisali, na kaksen na¢in deluje celoten sistem oz. njegovi posamezni
elementi. Zajetja nimajo posebnih karakteristik, saj je ze v za¢etku predpostavljeno, da dajejo
zadostne koli¢ine vode in se hidravli¢na gladina v njih ne spreminja ( npr. depresijska krivulja

ob vodnjaku ). Drugace pa je potrebno obravnavati vodohrane in ¢rpalisca.

4.1.2.1 Delovanje vodohranov

Vodohran Recica, ki se napaja iz zajetja Recical in iz vrtine Recica2, lezi na visini 365 m.n.v.
Minimalna gladina vode v vodohranu mora biti 0,5 m, maksimalna pa je lahko 1,9 m. Ko se
vodohran napolni do maksimalne gladine, se posledi¢no izklopijo érpalke v ¢rpalis¢u. Voda iz
vodohrana napaja sistem, dokler ne pade gladina na minimalno dovoljeno. Takrat se ¢rpalke

ponovno vklopijo in vodohran se pri¢ne ponovno polniti.

Vodohran Smartno ob Paki se napaja iz enako imenovanega ¢rpaliséa. Lezi na visini 360
m.n.v. Minimalna gladina vode mora biti 0,5 m, maksimalna gladina pa je lahko 2,9 m.

Deluje po istem principu kot vodohran Recica.

Vodohrani Bacovnik, Gorenje-Skornol in Gorenje-Skorno2, ki smo jih prav tako uporabili v
modelu, so manjsih dimenzij. Vodohrana Bacovnik in Gorenje-Skorno2 delujeta na enak
nain kot vodohrana Smartno ob Paki in Reéica, medtem ko gladino v vodohranu Gorenje-

Skornol uravnava plovni ventil.



90 Stropnik, P. 2006. Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Smartno ob Paki.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

Ostali vodohrani, ki se na tem obmocju nahajajo, niso toliko pomembni za prikaz obratovanja
obravhavanega vodovodnega omreZja, zato jih v modelu nismo upoStevali 0z. smo jih
nadomestili z vozli§¢no porabo. V tem primeru nas namre¢ zanima le podatek o iztoku vode

iz vodohrana, ki tece dalje in napaja del sistema, ki smo ga iz modela izlo¢ili.

4.1.2.2 Delovanje crpalis¢

V samem sistemu sta dve vedji ¢rpalis¢i — Smartno ob Paki in Reéical. Manjsa &rpalisca, ki
smo jih vkljucili v sistem, so ¢rpalka na zajetju Recica2, ¢rpalis¢e Veliki Vrh in crpalisce
Gorenje-Skorno. V Smartnem ob Paki in v Re¢icil, kjer gre za &rpanje vode iz glavnih zajetij
na vodovodnem sistemu, delujejo ¢rpalke z dolo¢enim vzorcem delovanja, za ostale (manjse)

¢rpalke pa smo predpostavili, da delujejo konstantno.

Vzorec, s katerim smo nakazali delovanje ¢rpalk, je predstavljen v poglavju 4.1.4.4.

Poleg vzorca o delovanju ¢rpalk smo zasnovali tudi vzorec dnevnega nihanja porabe vode za

povprec¢ni dan v letu. Tudi ta je predstavljen v poglavju 4.1.4.4.

4.1.3 Obdelava podatkov o porabi vode v vodovodnem omrezju

Za obravnavani hidravli¢éni model smo privzeli podatke o porabi vode za leto 2004, ki so Ze
bili na razpolago v digitalni obliki. V vsakem vozliS¢u naSega vodovodnega omrezja smo
imeli podatek o prodanih koli¢inah vode v celem letu. Da smo lahko letno porabo upostevali v
Epanetu, smo dane podatke preoblikovali v porabo v litrih na sekundo s pomocjo naslednje
enacbe:

. letna poraba
iskana poraba =——— 25
365- 24 -3600 - (25)
Podatek o iskani porabi smo dobili v enotah I/s, medtem ko je bila letna poraba v enotah
l/leto. IzraCunano porabo smo predpostavili kot srednjo dnevno porabo, podano v litrih na

sekundo. Podatke o porabi vode smo urejali v podatkovni tabeli plasti Vozlischa_poraba.shp.
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Ker smo modelirali le vodovodni sistem Smartno ob Paki, smo morali porabo na okolidkih
obmocjih nadomestiti s porabo v specificnih vozlis¢ih. Taksni so zaselki Gorenje, Skorno,
Gavce, Veliki Vrh in Podgora. Za posamezno obmocje smo sesteli prodane koli¢ine vode na
celotnem obmocju, nato izracunali srednjo dnevno porabo ( v I/s ) doloCenega naselja in z
dodano koli¢ino obi¢ajnih vodnih izgub dolocili pretok, ki smo ga kasneje uposStevali v robnih

vozlis¢ih obravnavanega sistema.
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Slika 25: Prikaz priprave podatkov v programskem okolju ArcView
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4.1.4 Vzpostavitev hidravliénega modela vodovodnega omreZja s programom Epanet

Ko smo v programskem okolju ArcView obdelali vse podatke, ki jih je bilo mozno v tem
programu obdelati, smo tako grafi¢no kot podatkovno bazo prenesli s pomocjo programskega
vmesnika DC Water Design Extension v program Epanet, v katerem smo oblikovali

hidravli¢ni model in izvedli hidravli¢ni preracun.

41.4.1 Cevovod

Hidravliéni model vodovodnega sistema Smartno ob Paki predstavlja poenostavljen
vodovodni sistem, ki zajema primarni in sekundarni vod dejanskega vodovodnega omrezja.
Smartno ob Paki obkrozZajo Ze v prej$njem poglavju navedeni zaselki, ki hkrati predstavljajo
robne pogoje. Obravnavani model sestavlja 323 vozliS¢ in 329 cevi v skupni dolzini 26 320

metrov.
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Slika 26: Priprava hidravli¢nega modela v programskem okolju Epanet
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Cevi so skupaj z vozlis¢i prenesene iz programskega okolja ArcView v Epanet. Vozli§¢a so v
hidravlicnem modelu oblikovana na podlagi koordinat, ki jih doloca GIS ( geografsko —
informacijski sistem ). Glavni parametri, ki opredelijo cevi kot linijske elemente
vzpostavljenega hidravlicnega modela, so dolzina, premer in hrapavost cevi. Koeficient
hrapavosti smo podali kot koeficient C, saj smo za hidravli¢ni preracun v Epanetu uporabili
metodo, ki raCuna tlacne in preto¢ne razmere po Hazen-Williamsovi enacbi. Koeficient C
predstavlja hrapavost cevi, ki je odvisna od materiala cevi. Vrednosti koeficienta C se gibljejo
med 100 in 150 ter so obratno sorazmerne z linijskimi izgubami. To pomeni: veéji kot je

koeficient C, manjSe so izgube.

Problem, do katerega je priSlo pri prenosu podatkov, predstavljajo ponekod nepovezane cevi.
Kje so bile cevi nepovezane, je bilo moZno ugotoviti Sele takrat, ko smo simulacijo pognali.
Ko program izvede hidravli¢ni preracun, poda porocilo, v katerem je navedeno, kje na modelu
so najdene napake in kak3nega tipa so. Sele ko smo te napake odpravili, smo dobili model, ki

merodajno ponazarja obravnavano vodovodno omreZje.

4.1.4.2 Zajetja, ¢rpalke in vodohrani

Na vodovodnem sistemu Smartno ob Paki imamo tri zajetja: zajetje Smartno ob Paki, zajetje
Recical in zajetje Recica2. Pri prenosu podatkov v Epanet so se pokazali problemi z elementi,
ki povezujejo zajetja z ostalim cevovodom. Ker se voda iz zajetij v vseh primerih v sistem
¢rpa, smo Crpalke vnesli neposredno v hidravli¢ni model v Epanetu. V primeru zajetij je bilo
potrebno podati koto gladine vode v posameznem zajetju. Ta podatek smo Ze imeli na voljo v
digitalni obliki.

Podatkov o ¢rpalkah v GIS-u ni bilo na razpolago, zato sem jih nekaj pridobila pri pregledu
objektov vodovodnega omrezja na terenu, preostale podatke o delovanju crpalk pa so mi
ponudili na Komunalnem podjetju Velenje. Karakteristike Crpalke so podane s krivuljo

( Pump Curve ), ki nam jo izriSe program sam, ¢e predhodno vnesemo v dialogno okno

zahtevane parametre, t.j. ¢rpalno zmogljivost ( 1/s ) in potrebno visino ¢rpanja ( m ).
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Slika 27: Prikaz vnosa karakteristik ¢rpalke

Osnovne karakteristike vodohranov so podane ze v poglavju 3.2.3.3. Znani so volumni
vodohranov ter kote iztoka in preliva, Cesar pa ne moremo primerjati z minimalno in
maksimalno gladino, ki ju vnesemo direktno v preglednice s karakteristikami posameznih
vodohranov. Minimalna gladina, ki jo vnesemo v program Epanet, je tista gladina, pri kateri
se morajo Crpalke vklopiti in ponovno ¢rpati vodo v vodohran, sicer padejo tlaki pod
dovoljene in preskrba z vodo v vodovodnem omreZju ni vec ustrezna. Maksimalna pa je tista
gladina, pri kateri se ¢rpalke izklopijo, saj bi v nasprotnem primeru prislo do viskov vode in
hkrati tudi do previsokih tlakov v vodovodnem sistemu.

V ¢&rpaliséu Smartno ob Paki, ki se nahaja na isti lokaciji kot samo zajetje, je poleg delovne
¢rpalke Se rezervna Crpalka, ki deluje le v primeru, ¢e se delovna ¢rpalka pokvari. Podobna

situacija je v zajetju in ¢rpalis¢u Recica, kjer nimamo samo ene rezervne Crpalke, ampak jih je
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veC. Ker v vsakem zajetju deluje naenkrat le ena crpalka, smo poenostavili ¢rpalisa v

hidravli¢cnem modelu tako, da smo vnesli le eno ( delovno ) ¢rpalko v vsakem Crpaliscu.

4.1.4.3 Poraba vode

Vrednosti, ki smo jih izracunali s programskim orodjem ArcView, prikazujejo srednjo dnevno
porabo vode v I/s. Le-to smo dobili na podlagi podanih prodanih koli¢in vode v posameznih
vozlis¢ih. Pri prenosu podatkov iz programa ArcView v Epanet smo ugotovili, da je pri
pripravi modela potrebno upostevati izgube, saj nacrpane koli¢ine vode niso enake prodanim
koli¢inam, ampak izgube na vodovodnem omrezju znasajo kar 40 — 50%. Tako smo vzeli
neko povpre¢no vrednost izgub ( 45% ) in v programu Epanet to upoStevali tako, da smo
izgube ustrezno prostorsko porazdelili. Pojavlja pa se vpraSanje, kje to¢no se voda - glede na
to, da so izgube precejSnje - v sistemu izgubi, in zakaj do tega sploh pride ( ali je to

dotrajanost cevi, njihova slaba kvaliteta ali pa kaksni Cisto drugi dejavniki ).

41.4.4 Vzorci

Pri oblikovanju dinamic¢ne simulacije smo si pomagali z razli¢nimi vzorci.
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Slika 28: Vzorec delovanja ¢rpalke v ¢rpalis§¢u Recica
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V modelu, ki ponazarja dinamiéne razmere na sistemu, je ¢rpalka Smartno ob Paki vklju¢ena
ves dan, ¢rpalka Recical pa deluje po vzorcu 2, ki je prikazan na zgornji sliki. Vidimo, da se
v tem primeru voda ¢rpa od 21h zvecer do 3h zjutraj ter od 12h do 15h popoldan, kar skupaj

znasa 9 ur dnevno.

Za vzorec nihanja dnevne porabe vode smo privzeli podatke, ki so bili izmerjeni 10.12.2005.
Meritve so bile narejene na vodohranu Recica, kjer se je meril pretok vode, ki je tekla iz

vodohrana in napajala vodovodni sistem.
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Grafikon 9: Dnevno nihanje porabe vode iz vodohrana Recica

Iz dobljenih rezultatov meritev smo izracunali koeficient dnevnega nihanja porabe vode, kar

je predstavljeno na sledecem grafu.
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Grafikon 10: Prikaz koeficienta dnevnega nihanja porabe vode

Zgoraj narejen vzorec nihanja dnevne porabe vode smo prenesli v program Epanet. Sistem ni
deloval, saj je bila povprecna vrednost koeficienta 1,23, znaSati pa bi morala priblizno 1. Na
¢rpaliS¢u Recical je bilo na dan 10.12.2005 povprecje ¢rpane vode 5,2 1/s, na ¢rpaliScu oz.
vrtini Recica2 pa 1,2 I/s, kar znasa skupaj 6,4 1/s. To je povprecen vtok vode v vodohran
Recica v obravnavanem dnevu. Glede na meritve na vodohranu pa naj bi bil povprecen iztok
7,8 I/s. 1z navedenega lahko sklepamo dvoje:

- Meritve pretoka na vodohranu Recica so se izvajale na vsakih 10 minut ne glede na to,
ali je bila ¢rpalka na crpalisc¢u Recical vklopljena ali ne. Podatki so bili na razpolago
le v grafi¢ni obliki, tako da ni bilo mogoce izracunati natancnega urnega povprecja.
Posledica tega je, da nismo dobili reprezentativnega vzorca za koeficient dnevnega
nihanja porabe vode. Poleg tega so podatki merjeni le Sestkrat na uro in niso podani
zvezno, da bi lahko dajali dovolj zanesljive rezultate.

- Ugotovimo lahko tudi, da iz vodohrana iztece ve¢ vode, kot je vanj pritece. To

pomeni, da se vodohran na ta dan prazni.

Vzorec smo ponovno oblikovali tako, da smo za vsako uro zmanjsali iztok za 1 I/s in ponovno

izraCunali koeficiente dnevnega nihanja. Povprecje, ki smo ga dobili, je bilo sedaj 1,07. Ko
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smo zagnali model, smo ugotovili, da daje novi vzorec bistveno bolj realne rezultate
obnaSanja vodovodnega omreZja kot prejsnji.
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Slika 29: Vzorec dnevnega nihanja porabe vode

Na podlagi teh ugotovitev bo mozno pripraviti pogoje in nacin nadaljnjih meritev.

4.1.5 Umerjanje in testiranje modela ( kalibracija in verifikacija )

Bistvo modeliranja nekega vodovodnega sistema je, da poenostavimo dejansko situacijo
sistema v taki meri, da zadostimo dvema kriterijema:

- Z modelom prikazemo sistem na takSen nacin, da ¢im lazje ugotovimo hidravli¢ne
razmere na obstojeCem vodovodnem sistemu,

- Kljub poenostavitvi mora hidravli¢ni sistem Se vedno odrazati dejansko situacijo na

vodovodnem sistemu. To pomeni, da izraCunane vrednosti doloCenih hidravlicnih

veli€in, ki jih pridobimo s pomoc¢jo modela, ne smejo bistveno odstopati od kolicin, ki

jih dobimo z meritvami na terenu, oziroma lahko odstopajo le v dolocenih okvirih;
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Da zadostimo zgoraj omenjenima pogojema, je potrebno vsak na novo izdelan model umeriti.
Sele na ta nadin se lahko lotimo analize stanja, ki temelji na predhodno izdelanem

hidravli¢nem modelu.

Ker je vsak model le poenostavitev dejanskega stanja, ne moremo vnaprej dovolj natan¢no
predvideti, kako se bo model obnaSal v primerjavi z realnim sistemom. Zato je potrebno po
vzpostavitvi modela znotraj programskega orodja Epanet model umeriti in preveriti. Osnovno
umerjanje smo dejansko izvedli Ze v fazi obdelave podatkov, Kkjer se je definirala realna
prostorska porazdelitev porab vode, ki se je smiselno zdruzila v to¢kovne vozliS¢ne porabe
modela. Kako smo prostorsko porazdelili porabo v vozlisca, je opisano v poglavju 4.1.1.2.
Nadaljnje umerjanje modela smo naredili tako, da smo v dolocenih tockah na sistemu izmerili
tlake oz. pretoke in primerjali merjene koli¢ine le-teh z dobljenimi rezultati modela. Na
spodnyji sliki sta s krogcem oznaceni tocki, na katerih so se izvedle meritve tlaka. S kvadratom
pa so priblizno oznacene lokacije hidrantov, ki smo jih odprli, pri tem pa preverjali tlak na

merilnih mestih.

HIDRANT 1
( Pa¥ka was - pri mostu )

CRPALISCE GAVCE

HIDRANT 3
( Podgora - pri Grebensku )

Slika 30: Prikaz izbranih to¢k za umerjanje modela
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Na ¢rpalisc¢u Gavce je znaSal staticni tlak 3 bare, pri Kopusarju pa 1,8 bara. Nato so se na treh
mestih v vodovodnem omrezju odprli hidranti. Kako so bili hidranti aktivirani, prikazuje

spodnja preglednica.

Preglednica 12: Prikaz odprtih hidrantov dne 12.12.2005

Hidrant Cas odprtja hidranta | Pretok 1 (I/s)| Pretok 2 (1/s)

PaSka vas 13.00 - 13.20 6 9
Smartno ob Paki 13.30 - 13.50 5 10,3

Podgora 14.10 - 14.25 5,6 10,5

V Epanetu smo posamezne primere zgornjih situacij oblikovali tako, da smo izdelali nov
vzorec iztoka vode v vozli§¢ih, v katerih smo predpostavili, da je hidrant odprt. Casovni korak

vzorca smo morali v tem primeru spremeniti iz ene ure v 15 minut.

Dinamicni tlak se je v ¢asu delovanja pri hiSnem prikljucku KopusSar gibal med 1,3 in 1,7 bara

pri_manjSem iztoku iz hidrantov in med 1,2 in 1,6 bara pri viSjem iztoku. Ko smo pognali

model in primerjali dejansko stanje sistema z rezultati modela, smo ugotovili, da dobimo v
primerih odprtja hidrantov v PaSki vasi in v Podgori povsem primerljive vrednosti. Problem
se je pojavil pri odprtju hidranta, ki se nahaja v sredi§¢u Smartnega ob Paki. Simulacija je
pokazala, da se v primeru izpusta vode iz sistema s pretokom 10,3 I/s sistem pospeSeno prazni

in Ze kar kmalu se na sistemu pojavijo negativni tlaki.

Dinamicni tlak na ¢rpalis¢u Gavce se je gibal okoli 2,5 bara. Model je dal rezultate, ki so od

dejanskih visji le za 0,2 bara. Napaka je sprejemljiva, saj je vsak vodovodni sistem dinamicen

sistem in vrednosti tlakov ter pretokov se na sistemu nenehno spreminjajo.

Potem, ko smo model umerili in ponovno izvrsili prera¢un, smo si na vozlis¢u 2279 ( t.j.
to¢ka v Smartnem ob Paki v blizini ¢rpali$¢a ) pogledali, kakine so na tem mestu vrednosti
tlakov tekom enega dneva. Za primerjavo smo dodali niz podatkov o tlakih, ki smo jih dobili

z meritvami na terenu, kar prikazuje spodnji grafikon.
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Grafikon 11: Primerjava izra¢unanih in izmerjenih tlakov v vozli§¢u 2279

Izracunane vrednosti se od merjenih razlikujejo v povprecju za 0,5 bara. Ta odstopanja so
sprejemljiva, saj je vsak vodovodni sistem dinamiéen sistem, zato bi tezko oblikovali sistem,

ki bi deloval povsem identi¢no z obratovanjem dejanskega vodovodnega omrezja.
Umerjanje in verifikacija modela sta potekala na modelu, ki je poleg vzorca delovanja ¢rpalk

ze vkljuceval vzorec nihanja dnevne porabe vode na omrezju. Na ta nacin smo lahko ta

postopek popolnoma zakljucili.

4.2 Analiza hidravli¢nih razmer v vodovodnem omrezZju

Kako smo modelirali razli¢ne situacije obratovanja vodovodnega omrezja Smartno ob Paki in

kako smo potem analizirali njihove rezultate, je obravnavano v slede¢ih podpoglavjih.
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4.2.1 Obitajni obtezbeni primeri na vodovodnem omreZju Smartno ob Paki

Zasnovali smo ve¢ obtezbenih primerov. Prvi primer je zasnovan s pomocjo staticne

simulacije, ostali primeri pa bazirajo na dinami¢nem simuliranju vodovodnega sistema.

4.2.1.1 Trenutni presek hidravli¢nih razmer na vodovodnem omreZju

Osnovni model, ki smo ga najprej zasnovali, prikazuje trenutno stanje hidravli¢nih razmer v
obravhavanem vodovodnem sistemu. V tem primeru smo privzeli povpre¢no srednjo porabo
vode v letu 2004. To je povprecna poraba vode tekom enega karakteristicnega dneva, izrazena
v I/s. Vse ¢rpalke na vodovodnem sistemu v tem primeru obratujejo in tako dovajajo vodo v

omrezje.

Osnovni model je bil narejen z namenom, da dobimo vpogled v ustaljene razmere na

vodovodnem sistemu in da izvedemo prvo umerjanje modela.

4.2.1.2 Dnevno nihanje porabe vode

Ko je bil osnovni model vzpostavljen, smo se lahko lotili njegove nadgradnje. Dinamicne
razmere na sistemu smo ponazorili s pomo¢jo vzorca nihanja dnevne porabe vode, ki smo ga
oblikovali na podlagi meritev, dobljenih dne 10.12.2005. Crpalka na ¢érpaliséu Smartno ob
Paki deluje ves dan ( konstantno ), ¢rpalka na ¢rpalis¢u Recical pa deluje po vzorcu 2, ki
kaze, da deluje ¢rpalka od 21h zvecer do 3h zjutraj, ¢ez dan pa od 12h do 15h. Prvi¢ smo
model pognali za 24 ur. Da smo se prepricali, kako ta model funkcionira v nekoliko daljsem
Casovnem obdobju, smo model pognali $¢ kot 72-urno simulacijo. Na modelu, ki vkljucuje

dnevno nihanje porabe vode, smo ponovno izvedli umerjanje modela.

4.2.1.3 Simulacija pozara

Razmere na sistemu v primeru poZara smo si nekoliko pogledali Ze pri samem umerjanju

hidravli¢nega modela.
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Vzorec pozara smo vkljucili v dinami¢ni model, pri ¢emer smo upostevali 24-urno simulacijo
porabe vode. Predpostavili smo, da se hidrant nahaja v vozliséu 2115, v sredi§éu Smartnega
ob Paki, pozar pa traja dve uri, od 12h do 14h. To je ravno v ¢asu najvec¢je dnevne porabe
vode, s ¢imer smo izpostavili eno najbolj kritiénih situacij na sistemu. Za taksno naselje bi
morali imeti v primeru dvournega pozara na razpolago 10 I/s vode na enem hidrantu oz. 5 I/s
vode na dveh hidrantih. Poleg porabe 5 in 10 1/s v vozlis¢u 2115 smo preverili tudi, kaksno je

obnaSanje sistema pri vmesnih vrednostih pretoka ( 5.5, 6, 6.5, 7, 7.51/s, ...).

S simulacijo pozarnega pretoka smo Zzeleli ugotoviti, kako dodatni odvzem vode vpliva na
delovanje vodovodnega sistema in ¢e obravnavano vodovodno omrezje zagotavlja ustrezno

poZarno varnost.

4.2.2 Analiza hidravli¢nih razmer posameznih obteZbenih primerov

V spodnjih odstavkih je povzeta analiza tlacnih ter pretocnih razmer na podlagi hidravli¢nega

modela obravnavanega vodovodnega omrezja.

4.2.2.1 Analiza trenutnega stanja hidravli¢nih razmer v vodovodnem sistemu

Ce pogledamo, kaksne so hitrosti vode po ceveh obravnavanega vodovodnega omreZja, lahko
ugotovimo, da so te premajhne. Optimalne hitrosti bi bile med 0,8 in 1,4 m/s, v naSem
primeru pa le redko dosezemo hitrost 0,8 m/s. Za ta model ne moremo reci, da daje dovolj
realne rezultate, saj ni vklju¢enega dnevnega nihanja porabe vode. Vemo, da je dejansko na
vodovodnem omreZju ponoc€i poraba najmanjSa in v tem casu voda v ceveh stoji, v ¢asu

maksimalne porabe pa so hitrosti vode v okviru normalnih vrednosti.

Ze tako zasnovan model pa jasno potrjuje, da so na skrajnem jugu obravnavanega
vodovodnega omrezja zelo veliki tlaki. Ti znaSajo priblizno 6 barov, kar je popolnoma
primerljivo z realno situacijo. Najmanjsi tlak je na mestu hiSnega prikljucka Kopusar, ki v
modelu za analizo ustaljenih razmer znasa 1,5 bara. Tla¢ne razmere na sistemu v primeru

staticne simulacije so prikazane na spodnji sliki.
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Slika 31: Prikaz tlakov na obravnavanem vodovodnem omrezju

S temi razmerami lahko ugotavljamo tudi, ali je povsod doseZen predpisan standard oskrbe.

4.2.2.2 Analiza dinamiénih razmer

Dinami¢no simulacijo obratovanja vodovodnega sistema smo oblikovali na podlagi dnevnega
nihanja porabe vode. Ugotovimo lahko, da je hitrost vode po ceveh odvisna od porabe vode,
trenutnega delovanja Crpalk ter praznjenja oz. polnjenja vodohranov. Na spodnjem grafu
lahko vidimo, kaksne so hitrosti na cevi, ki je v modelu oznacena z oznako 1159. Najvecjo
hitrost ( 0,4 m/s ) doseze voda to¢no opoldne, ko je poraba najvec¢ja, najmanjso ( 0,15 m/s ) pa
ob Stirih zjutraj. Majhne hitrosti na ceveh nam dodatno pojasnjujejo, da je obravnavani

vodovodni sistem predimenzioniran.
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Grafikon 12: Urno nihanje hitrosti vode na izbrani cevi

Tlaki so Se vedno najbolj kriti¢ni na skrajnem jugu obravnavanega vodovodnega omrezja, kjer
le redko padejo pod 6 barov ( vozlisce 2050 ), ter pri Kopusarju ( vozlisce 2326 ), kjer so tlaki
tako majhni ( priblizno 1,5 bara ) zaradi tega, ker je ta porabnik precej viSje od ostalih

porabnikov ( 347 m.n.v.).

— yozliEde 2050
vozlidds 2326

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
tas (ure )

Grafikon 13: Urno spreminjanje tlaka na izbranih vozli§¢ih
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Poleg ¢asovnega nihanja tlakov in hitrosti na sistemu niha tudi gladina vode v vodohranih, kar

je vidno na spodnjem grafikonu.
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Grafikon 14: Nihanje gladine vode v vodohranu Smartno ob Paki in vodohranu Retica

Na zgornjem grafu vidimo, da se vodohrana najbolj izpraznita od 18h do 19h zvecer. Ko se
voda v vodohranu Recica spusti na minimalni nivo gladine 0,5m, se prazni le vodohran
Smartno. Vodohran Regica je lociran nekoliko vi§je od vodohrana Smartno, zato se pri¢ne

prej prazniti.

4.2.2.3 Analiza pozarnih pretokov

Pri modeliranju vodovodnega omreZja glede na poZarne razmere smo ugotovili, da se Ze takoj
v pricetku gaSenja pozara pojavijo na sistemu negativni tlaki. Pojavijo se le na mestu hiSnega
priklju¢ka Kopusar, kjer so Ze pri obicajnih razmerah zelo nizki tlaki. V primeru porabe 5 I/s
na hidrantu drugod po sistemu ni problemov s tlaki. Z vstavljanjem razli¢nih vrednosti
pozZarnega pretoka in takojsSnjo analizo situacije sem ugotovila, da je edini pretok, ki ga sistem
v vozlis¢u lahko nudi, 5 I/s. Pri pozarnem pretoku 6 1/s se negativni tlaki Ze prevec razsirijo po
sistemu. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da v centru Smartnega ob Paki z
vodo ni zagotovljena poZarna varnost iz hidrantov. Za zagotovitev le-te bi se bilo potrebno

ozreti Se po drugih virih vode, npr. vodotokih.
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Skladnost pozarne varnosti s predpisom bomo z vodo lahko zagotovili Sele takrat, ko se bo
realizirala naCrtovana gradnja nakupovalnega centra, do katerega se bo polozil cevovod, ki bo

priklju¢en neposredno na vod, ki se napaja z vodo iz vodohrana Recica in bi omogocal

zadosten pretok vode do hidranta v primeru pozara.
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Grafikon 15: Nihanje tlakov na kritiénem mestu v vodovodnem sistemu pri poZarnem pretoku 5 I/s
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Slika 32: Tlaki pri razli¢cnem poZarnem pretoku

Zgornja slika prikazuje, kaksne bi bile tlacne razmere ( ob 13h ) na sistemu v primeru, da je
pozarni pretok 5 I/s ( levo ), 7 I/s ( v sredini ) in 9 1/s ( desno ). Vidimo, da je obmocje

negativnih tlakov na sistemu v vsaki naslednji situaciji vidno vecje.
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Grafikon 16: Nihanje gladine vode v vodohranu Smartno ob Paki in vodohranu Retica

V naSem primeru je privzeto, da je nastopil pozar ob 12h, ko obe ¢rpalki delujeta. V Casu
poZara se sistem izprazni in ob obi¢ajnem delovanju ¢érpalk se vodohran Smartno ob Paki
zacne polniti dve uri po kon¢anem pozaru ( ob 16h ), vodohran Recica pa ostaja prazen vse do
21h zveéer. Ce bi predpostavili, da v primeru poZara obratujeta do konca dneva obe ¢érpalki (

&rpali$ée Smartno ob Paki ves dan, ¢rpalisée Reéical pa najprej do 3h, nato pa od 12h dalje

do polnoci ), bi dobili na vodohranih razmere, kot jih kaze spodnja slika.

Time Series Plot - Pressure for Selected Nodes
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Grafikon 17: Nihanje gladine vode v vodohranu Smartno ob Paki in vodohranu Retica
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Situacija, ki jo kaze grafikon 16, je v primeru pozara bolj verjetna od predhodno navedene
situacije. Vidimo, da se ob koncu pozara ( ob 14h ) vodohran Recica popolnoma izprazni,
nekaj vode pa je $e na razpolago v vodohranu Smartno ob Paki. Ker po poZaru obe omenjeni
¢rpaliS¢i obratujeta in napajata vodovodno omreZje iz zajetij, se oba vodohrana pri¢neta
isto¢asno polniti. To pomeni, da bi se v taki situaciji zelo hitro vzpostavile na sistemu taksne

obratovalne razmere, kot so bile pred poZarom.

4.3 Analiza hidravlicnih razmer ob navezavi vodovodnega omreZja

Smartno ob Paki na centralni del vodovodnega omrezja Velenja

Najvedja problema, ki se pojavljata v Smartnem ob Paki in okoliskih zaselkih, sta dva. Prvi
problem je tehnine narave. Na obmod&ju centralnega dela vodovodnega omrezja Smartno ob
Paki se marsikje pojavljajo preveliki tlaki. Po pravilniku Komunalnega podjetja Velenje, PE
VO-KA, se naj bi tam, kjer so tlaki med 5,5 in 8 barov, vgradili ventili za zmanjSevanje in
regulacijo tlakov in sicer na interni inStalaciji, medtem ko je v primeru tlakov, vecjih od 8
barov, potrebno zmanjsati tlake ze na samem sistemu, t.j. na sekundarnem vodu ( pred hisnim
prikljuckom ). Drugi problem, ki se pogosto pojavlja na tem obmocju, je pogosto
pomanjkanje vode. Vcasih je to posledica susnega obdobja, mnogokrat pa so problem izgube
vode na vodovodnem sistemu ter neustreznost ¢rpane vode. Pomanjkanje ustrezne pitne vode
bi bilo mogode resiti z navezavo vodovodnega omreZja Smartno ob Paki na centralni vodovod

Velenje — Sostan;.

4.3.1 Mozne reSitve navezave vodovodnega omrezja

Naginov, kako bi vodovodno omreZje Smartno ob Paki lahko navezali na centralni del
vodovodnega omrezja Velenja, je ve¢. V Komunalnem podjetju Velenje so ze bile izdelane tri

variante idejne povezave obeh sistemov, ki so grafi¢no prikazane v prilogi D.
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4.3.1.1 Povezovalni cevovod s precrpavanjem preko Velikega Vrha

Prva varianta predvideva prikljuéitev novozgrajenega povezovalnega cevovoda na magistralni

vvvvv

vvvvv

Veliki Vrh poteka trasa cevovoda v dolZini 5300 m delno ob in delno po lokalni cesti. Na
novozgrajenem povezovalnem cevovodu se naj bi na koti terena 430 m.n.v. zgradilo ¢rpalisce,

katerega naloga je ¢rpanje vode preko Velikega Vrha v obstojeéi vodohran Smartno ob Paki.

Slabosti te variante so sledece:
- Potrebno bi bilo zgraditi novo Crpalis¢e in povecati obstojeci vodohran Bacovnik, ki bi
v novi situaciji sluzil kot vodohran in hkrati kot razbremenilnik.
- Potrebno bi bilo zgraditi nov vodohran Smartno ob Paki, saj bi v primeru uporabe tega
postal vodohran Recica popolnoma neuporaben, ker voda vanj ne bi ve¢ dotekala.
- Vso potrebno koli¢ino vode za celotno naselje Smartno ob Paki bi bilo potrebno

Crpati, posledica tega pa so veliki obratovalni stroski.

4.3.1.2 Povezovalni cevovod skozi Penk

Ta primer predvideva prikljucitev novozgrajenega povezovalnega cevovoda na magistralni
cevovod v Florjanu, od koder bi trasa preckala potok Florjans€ico in nadalje potekala po
soteski Penk do ¢érpaliséa Gorenje-Skornol, kjer bi se lahko v prvi fazi navezala na obstojeco

cev ( PE, DN 80 ), ki sedaj oskrbuje ¢rpalisée Gorenje-Skornol.

Prednost te variante je v tem, da bi se nekatera naselja oskrbovala z vodo gravitacijsko, le del
vodovodnega sistema Smartno ob Paki pa $e s pre¢rpavanjem. Tako bi se bistveno zmanjsali
obratovalni stroski. Pomanjkljivost pa je trasa cevovoda, ki bi potekala v prostoru, ki je za
izgradnjo izredno omejen. Poleg tega se je vodovod za podrocje Penka zgradil Sele v letu
1995 in bi bilo zelo tezko pridobiti ponovno dovoljenje za gradbene posege na posameznih

parcelah.
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4.3.1.3 Povezovalni cevovod ob Saledki magistrali

Predvidena je prikljuitev novega cevovoda na magistralni cevovod v Prelogah pri Sostanju v

vvvvv

vvvvv

magistralno cesto bi se izvedlo podvrtanje cestiS¢a in od tu dalje bi potekal povezovalni
cevovod ob cestid¢u proti Smartnemu ob Paki, ponekod vzporedno z visokonapetostnim
daljnovodom, kjer je Ze vzpostavljen komunalni koridor in izveden posek gozda. Posebno
pozornost bi bilo potrebno nameniti preckanju obstojece Zelezniske proge in preckanju reke
Pake, ki se lahko izvedeta z obeSanjem cevovoda na mostno konstrukcijo z ustrezno izvedbo

izolacije vodovodnih cevi.

Prednost te variante je v tem, da bi se gravitacijsko oskrboval z vodo velik del omenjenega
obmocja, le na nekaterih mestih bi e vedno bilo potrebno pre¢rpavanje vode v visje lege. Na
ta nacin bi se bistveno zmanjsali stroSki obratovanja. Pomanjkljivost te predlagane resitve pa
je, da je trasa ob Sale$ki magistrali na nekaterih odsekih zelo zahtevna za gradnjo zaradi

vkopov ceste v hribino.

4.3.2 Hidravli¢na zasnova navezave vodovodnega omreZja

Ker je tako s tehni¢nega kot z ekonomskega stalis¢a najbolj ugodna tretja od zgoraj navedenih

variant, smo hidravli¢ni model za presojo razmer zasnovali prav za ta primer.

4.3.2.1 Osnovna vzpostavitev modela navezave vodovodnega omrezja

Prikljuditev povezovalnega cevovoda na obstojedi magistralni vod Velenje — Sostanj ( DN
500 ) smo v modelu ponazorili z zajetjem, saj smo predpostavili, da bi bile za oskrbo
Smartnega ob Paki na tem mestu vedno na razpolago zadostne koli¢ine vode. Od te tocke
poteka cevovod ( dolzina 5400 m, premer 150 mm ) do vozlis¢a 2097. Pred to to¢ko smo v
sistem namestili dva ventila — ventil za zmanjSanje tlakov ( PRV ) in ventil za kontrolo

pretokov na sistemu ( FCV ). Z ventilom za zmanjSanje tlakov smo omogocili, da se tlaki na
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tem mestu reducirajo na maksimalni tlak 6 barov, z ventilom za kontrolo pretokov pa smo
predpostavili, da se sistem napaja z maksimalnim pretokom 7,4 I/s.

Poleg omenjenih ventilov smo namestili ventil za kontrolo pretoka e na mestu vodohrana
Gorenje-Skornol, s katerim smo ponazorili plovni ventil. Ventil za kontrolo pretoka na tem

mestu omejuje dotok vode v naselji Gorenje in Skorno na 0,4 I/s.
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Slika 33: Prikaz modeliranja navezave vodovodnega sistema Smartno ob Paki na centralni del

vodovodnega omreZja Velenje — Sostanj

Model navezave je narejen na podlagi dinamic¢nega modela, kot smo ga obravnavali v

poglavju 4.2.1.5.
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4.3.2.2 Pozarna obremenitev navezave vodovodnega omrezja

Za analizo pozarnih pretokov smo vzpostavili model na podoben nacin kot v primeru pozarnih
pretokov za simuliranje obstojeCega stanja. Spet smo predpostavili, da se hidrant odpre v
vozli§éu 2115, v srediséu Smartnega ob Paki, pozar pa traja dve uri, od 12h do 14h. Preverili
smo, kako deluje sistem, ¢e obstojecih ¢rpaliS¢ ne aktiviramo in sistem Se vedno napajamo
samo preko navezave. Nato pa smo v situacijo vkljucili Se delovanje ¢rpalk, ki ¢rpata vodo iz
zajetij Smartno ob Paki in Reical. Preverili smo situacije za razliéne vrednosti iztoka iz

hidranta (med 5 I/sin 10 I/s).

4.3.3 Rezultati novih hidravliénih razmer

Analiza hidravli¢nih razmer je za oba primera simulacij predstavljena v poglavjih 4.3.3.1 in

4.3.3.2.

4.3.3.1 Analiza hidravli¢nih razmer osnovnega modela navezave

Ko smo v modelu naredili navezavo, smo delovanje ¢rpalk na zajetjih Smartno ob Paki in
Recical ter na vrtini Recica2 ustavili. Tako smo predpostavili, da se sedaj celotno vodovodno
omrezje Smartno ob Paki konstantno napaja z vodo iz centralnega vodovodnega sistema
Velenje — Sostanj. Pri tem se tlaéne in preto¢ne razmere niso bistveno spremenile in so

podobne razmeram iz osnovne situacije.

Ker voda konstantno doteka v sistem, se v no¢nih urah, ko je poraba vode majhna, polnijo
vodohrani. Ti se nato praznijo ob konicah, ko iz centralnega omreZja ni zadostnih koli¢in

vode. Nihanje gladine vode v vodohranih si lahko pogledamo na spodnjem grafu.
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Grafikon 18: Nihanje gladine vode v vodohranu Smartno ob Paki in vodohranu Retica

Na grafu lahko vidimo, da je nihanje vode v vodohranu Smartno ob Paki zelo majhno,
medtem ko se vodohran Recica vidno prazni in nato tudi polni. Na zgornjem grafu je prikazan
graf 72-urne simulacije zato, ker lahko vidimo, da pride v daljSem ¢asovnem obdobju do

polnjenja vodohrana Recica.

Na podlagi rezultatov lahko ugotovimo, da se sistem napaja z zadostnimi koli¢inami vode. V
primeru, da bi prislo do prekinitve napajanja vodovodnega sistema Smartno zaradi
kakrsnegakoli razloga ali pa do pomanjkanja vode na tem obmocju ( susa, pozari, ... ), S0 $e
vedno na razpolago obstoje¢i vodni viri na obravnavanem vodovodnem omreZju — Smartno

ob Paki, Recical in Recica2.

4.3.3.2 Analiza pozarne obremenitve

Analiza poZarne obremenitve je pokazala, da daje povezava z vodovodnim omrezjem Velenje
— Sostanj zadostne koli¢ine vode za predpostavljene poZarne razmere in da ni potrebno
vkljudevati obstojedih vodnih virov Smartno ob Paki in Reéical. Se vedno pa predstavlja
problem vozlisce 2326 ( pri Kopusarju ), kjer Ze pri pozarnem pretoku 5 I/s nastopijo podtlaki,
ki v tem primeru znaSajo -0,5 bara. Za to lokacijo bo potrebno poiskati dodatno resSitev.

Razporeditev tlakov ob pricetku gasenja pozara s 5 1/s vode prikazuje spodnja slika.
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Slika 34: Prikaz tlakov pri poZzarnem pretoku 5 I/s ob 12h
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Grafikon 19: Nihanje gladine vode v vodohranu Smartno ob Paki in vodohranu Retica v primeru poZara

Grafikon 19 prikazuje nihanje gladine vode v vodohranih Smartno ob Paki in Regica za
primer 72-urne simulacije ( zaradi lazje primerjave z grafikonom 17 ). V ¢asu pozara se nivo
vode v prvem vodohranu malenkost spusti, vendar so kmalu vzpostavljene normalne
obratovalne razmere. Nihanja gladine vode v drugem vodohranu pa poZarni pretoki bistveno
ne spremenijo.
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5 ZAKLJUCEK

Namen te diplomske naloge je bil preuciti hidravlicne razmere v vodovodnem omrezju
Smartno ob Paki. Najprej so bile obdelane teoreti¢ne osnove, nakar smo presli na konkretni
primer — prenesti dejansko stanje v hidravli¢ni model, preuciti razmere na sistemu in podati

ustrezne reSitve.

Digitalna podatkovna baza, ki je bila na razpolago, je bila nepopolna. Da bi vzpostavili ¢im
boljSo podatkovno bazo, smo opravili Se digitalizacijo manjkajocih podatkov, ki so potrebni
za ustrezno oblikovanje hidravli¢nega modela vodovodnega sistema Smartno ob Paki. Model
smo izdelali na podlagi predhodno pridobljenih podatkov, ki so dolo¢evali natan¢nost oz.
reprezentativnost vzpostavljenega modela. Potem, ko smo le-tega umerili in delno tudi
verificirali, je bilo ugotovljeno, da marsikje na sistemu tlaki in hitrosti vode odstopajo od
vrednosti, predpisanih z zakonodajo. Tako so predvsem na skrajnem jugu sistema tlaki
nekoliko visji, na nekaterih posameznih tockah pa nizji od obicajnih. Problemati¢ne so tudi
hitrosti, saj so ve¢inoma premajhne. Velik problem predstavljajo tudi vodni viri — njihovo
varovanje ter njihova izdatnost. Poleg tega se je tekom preteklih desetletij pokazalo, da so se
izgube vode na obravnavanem vodovodnem omrezju drasticno povecale, kar je postal resen
problem v zvezi s preskrbo s pitno vodo. Te so lahko posledica dejanskih okvar na
vodovodnem omreZju, lahko pa so to le tiste koli¢ine vode, ki so bile porabljene za javni

namen in niso bile obrac¢unane.

Zaradi zgoraj navedenih vzrokov je upravljavec obravnavanega javnega vodovoda zacel iskati
reSitve, s katerimi bi lahko reSili nastale tezave. Tako je nastal predlog o navezavi
vodovodnega sistema Smartno ob Paki na vodovodno omreZje Velenje — Sotanj. Podali smo
tri mozne reSitve, med katerimi smo poiskali najustreznejSo ( tako s tehni¢nega kot z
ekonomskega staliS¢a ) in za ta primer izdelali hidravlicni model ter analizirali tlacne ter
pretocne razmere. Ugotovili smo, da bi se z navezavo na vodovodno omrezje Velenje —
Sostanj stroski oskrbe s pitno vodo bistveno zmanj3ali, saj bi se sistem napajal gravitacijsko

in ne vec s prerpavanjem vode v visje predele.
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V zgornjem odstavku opisana reSitev bi dejansko znizala stroSke obratovanja in upravljanja
vodovodnega sistema ter omogocila ustreznejSo kakovost pitne vode, saj bi se omrezje v tem
primeru napajalo z drugih vodnih virov. S tem pa Se vedno ne bi resili problemov, ki zajemajo
prevelike izgube na sistemu ter previsok tlak in premajhno hitrost, ki sta glavna pokazatelja
predimenzioniranosti obravnavanega sistema. Tlake na sistemu bi bilo mozno zmanjSati z
vgraditvijo ustreznih redukcijskih elementov oziroma s preusmeritvijo glavnega toka vode v
obmocja na sistemu, kjer je po dobljenih podatkih poraba v nekem trenutku najvecja in tlaki
posledicno manjsi. Izgube na sistemu bi se v primeru reduciranja tlakov na omrezju
avtomatsko zmanjSale. Da bi ta problem Se bolj uspesno resili, pa bi bilo potrebno uvesti Se tri
ukrepe. Prvi ukrep je sprotno odkrivanje okvar na sistemu ter njihovo takojSnje odpravljanje,
drugi potreben ukrep bi bil ustrezno izvesti stike cevi in spojnih ¢lenov, na katerih prav tako
pride do nekontroliranega »uhajanja« vode iz sistema, tretji ( zelo pomemben ukrep ) pa bi bil

analiza dejanskih koli¢in neobracunane porabljene vode.

Ugotovili smo, da vzpostavljeni hidravlicni model dokaj uspesSno simulira razli¢ne scenarije
obratovanja vodovodnega omrezja. S tako oblikovanim modelom bi lahko pridobivali
pomembne informacije o njegovem delovanju brez dejanskega poseganja vanj. Tako bi lahko
s pomoc¢jo modela iskali ustrezne reSitve za sanacijo posameznih delov omrezja, Siritev
vodovodnega sistema ipd. Vse to pa bi bilo mogoce le, ¢e bi se redno vzdrzevala baza
podatkov. Pogoj za to je redno preverjanje stanja na vodovodnem sistemu, vzpostavljen
sistem meritev na omrezju ter vnos vsake spremembe na omrezju, ki bi nastala kot posledica

sanacije ali povsem nove izgradnje nekega dela cevovoda.

Povzamemo lahko, da je potrebno vsako podatkovno bazo sproti dopolnjevati in posodabljati.
Sele tako vzdrZevana baza podatkov zagotavlja skupaj z ustrezno vzpostavljenim
hidravlicnim modelom optimalne reSitve problemov, ki se lahko nanasajo na projektiranje

vodovodnih sistemov ali pa le na sanacijo okvar na ze obstojeCem sistemu.
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