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The hydraulic model of a real water distribution system is a powerful tool which helps us
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1 UvOD
1.1 Cilji diplomske naloge

Za hidravliéni model vodovodnega omrezja mesta D, skladno z (Ostfeld et al., 2012), je
potrebno izvesti postopek makrokalibracije. Na podlagi izrauna masne bilance
vodovodnega sistema in opravljenih meritev pozarnih pretokov se vse neznane hidravli¢ne
parametre umeri tako, da se odstopanja med vrednostmi izraCunov in meritev gibajo znotraj
meje 30 odstotkov. Po uspesno opravljeni fazi grobega umerjanja je potrebno nato opredeliti
in izraCunati Se vodne izgube sistema po metodi doloCitve minimalnega no¢nega pretoka.
Vpliv vodnih izgub nato hidravlicno modeliramo kot tlacno odvisen iztok iz sistema s pomocjo
koeficientov vodnih izgub. Vsi hidravli¢ni izraCuni se izvajajo s programom Epanet.

1.2 Opis problema in vhodni podatki

Poleg izvedenih meritev na hidrantnem omrezju so za izvedbo naloge umerjanja bili
posredovani Se slededi (kar se da to¢ni) podatki:

Topologija omreZja:

Na osnovi sistema GIS so bili pridobljeni prostorski podatki vodovodnega omrezja (potek
cevi, lokacije ¢rpalis€ in vodohranov, ipd.), ki so zajeti v datoteki EPANET (“D-city.inp”). Opis
in ponazoritev tlaénih con ter naclin obratovanja vodovodnega omrezja so zajeti v
posredovanih datotekah “D-city_ DMA.pdf” in “D-city_S.pdf’ (Ostfeld et al., 2012) in so
prikazani na spodnjih slikah.

LEGENDA:

Geodetska vi§ina
[m.n.m.]

3.48 - 13.52
13.52 - 20.06
20.06 - 30.80
30.80 — 41.55
41.55 - 48.85
48.85 — 55.94
55.94 - 65.87
65.87 - 72.68
72.68 - 80.89
80.89 - 242,50

vs)
o
=
<
V)

DMA1, ..., DMAS - tlaéne cone

V2 - ventil za regulacijo priprtosti (pretok)
V45, V47, V1 - ventil za redukcijo tlaka
NV - nepovratni ventil

T1, ..., T7 - vodohrani
S1, ..., S5 - ¢rpaliséa

Slika 1: Model vodovodnega omrezja mesta D s prikazom tlacnih con in geodetskih viSin vozli§¢
(Ostfeld et al., 2012)
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Slika 2: Shematski prikaz vodovodnega omrezja mesta D
(Ostfeld et al., 2012)

Vodovodno omrezje se napaja iz vodnega vira R1 s konstantno viSino vodne gladine. S
pomocdjo Crpalis€a S1 se voda &rpa v protilezna vodohrana T1 in T2. Dotok v vodohran T2 se
uravnava z ventilom V2, ki je krmiljen na osnovi viSine vodne gladine v vodohranu T2.
Crpalid&i S2 in S3 érpata vodo iz vodohrana T2 v vije leze¢a vodohrana T3 ter T4. Podobno
se iz vodohrana T1 po ¢rpalis€ih S4 in S5 z vodo napajajo vodohrani T5, T6 in T7.

Visine vozlisé:
Visine vozliS¢ so bile doloCene na podlagi terenskih meritev. Natanénost meritev se giblje v

intervalu £ 1 meter. Za lazjo prostorsko predstavo sem izdelal Se digitalni model reliefa
(DMR), ki je v obliki plastnic in barvne lestvice ponazorjen na sliki 1.

Cevi sistema:

Podani so premeri, dolzine, starost in tip cevi. Opomniti velja, da so dolzine posameznih cevi
lahko vecje od evklidske razdalje vozliS¢, saj lomne tocke cevi (med podanimi vozlis€i) niso
bile zajete v sistemu GIS.

Karakteristike Srpalk:
Posredovane so proizvajalCeve originalne Q-h karakteristike Crpalk.

Zaporni ventili:
Kot privzeto lastnost omenimo, da ima vsaka cev v vodovodnem omrezju svoj zaporni ventil.

Poleg tega se privzame, razen &e ni eksplicitno doloCeno, da so vsi zaporni ventili
popolnoma odprti. Na obmocju tlaéne cone z oznako DMA2 so potekala vzdrzevalna dela, ki
so botrovala osamitvi doloCenega dela cevi iz vodovodnega omrezja. Obstaja verjetnost, da
se po opravljenih popravilih na obmoc¢ju vzdrzevanja en ali ve¢ ventilov niso do konca odprli.
Meritve na hidrantih so bile izvedene po opravljenih popravilih.

Regulacijski ventili in reduktoriji tlaka:
Ventil za regulacijo priprtosti V2 je krmiljen na osnovi viSine vode v vodohranu T2. Na
obmocdju se nahaijajo Se trije redukcijski ventili tlaka, katerih nastavitve se letno pregledujejo.
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Vodohrani:
Vsi vodohrani v sistemu so cilindriCne izvedbe in imajo podane minimalne, maksimalne ter
zacetne viSine vodne gladine, kakor tudi nadmorske viSine dna vodohrana.

Vodni viri:
Vodovodno omreZje se napaja iz vodnega vira R1 s konstantno viSino vodne gladine.

Poraba:
Podana je ocenjena mesec€na poraba za vsako vozliS¢e vodovodnega sistema.

Podatki centralnega nadzornega sistema (SCADA — Supervisory Control And Data
Acquisition):

Centralni nadzorni sistem za daljinsko vodenje in nadzor objektov (CNS) ima za obdobje
enega tedna (168 ur) zbrane in zajete podatke viSin vodne gladine v posameznih vodohranih
ter urne podatke pretokov posameznih CrpaliSc.

Krmilni program Erpalk in ventilov:
Podan je krmilni program Crpalid¢, s katerim se na osnovi viSine vodne gladine v posameznih
vodohranih krmilijo posamezne Crpalke v vodovodnem sistemu.

[CONTROLS]

LINK PUl 1.0000 IF NODE T1 BELOW 4.0000
LINK PUl 0.0000 IF NODE T1 ABOVE 6.3000
LINK PUZ 1.0000 IF NODE T1 BELOW 2. 5000
LINK PUZ 0.0000 IF NODE T1 ABOVE 4. 3000
LINK V2 open IF NODE T2 BELOW 0. 5000
LINK V2 closed IF NODE T2 ABOVE 5. 5000
LINK PU4 1.0000 IF NODE T3 BELOW 3.0000
LINK PU4 0.0000 IF NODE T3 ABOVE 5.3000
LINK PUS 1.0000 IF NODE T3 BELOW 1.0000
LINK PUS 0.0000 IF NODE T3 ABOVE 3. 5000
LINK PU& 1.0000 IF NODE T4 BELOW 2.0000
LINK PU& 0.0000 IF NODE T4 ABOVE 3. 3000
LINK PU7 1.0000 IF NODE T4 BELOW 3.0000
LINK PU7 0.0000 IF NODE T4 ABOVE 4. 53000
LINK PUS 1.0000 IF NODE T5 BELOW 2. 5000
LINK PUS 0.0000 IF NODE T5 ABOVE 4. 5000

LINK PU10 1.0000 IF NODE T7 BELOW 2. 53000
LINK PU10 0.0000 IF NODE T/ ABOVE 4. 8000
LINK PU11 1.0000 IF NODE T7 BELOW 1.0000
LINK PU11 0.0000 IF NODE T7 ABOVE 3.0000

Slika 3: Obratovalna pravila: krmilni program ¢&rpalk in ventilov
(Ostfeld et al., 2012)

Meritve na hidrantih:

Meritve so se izvajale v vecCernih urah in loeno za posamezno tlacno cono. Osnovna
vozlis€na poraba (ne uposteva se pretoka pozarne obremenitve) v €asu izvajanja meritev se
le v grobem ujema z osnovno porabo po vozlis€ih v ¢asu trajanja 1. ure posredovane serije
podatkov SCADA.
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2 PREGLED HIDRAVLICNIH ZAKONITOSTI

Zaradi kompleksnosti matemati¢nega opisa dinamike toka realne tekocine se za primer
hidravlike vodovodov vpeljejo dolo¢ene poenostavitve:

- voda je nestisljiva tekoc€ina,

- tok je stacionaren, kar pomeni, da se v vsaki to¢ki poljubnega pre¢nega prereza tako
tlak kakor hitrost tekoCine s asom ne spreminjata; spreminjata se le po prostoru
(Steinman, 1999),

- tok v cevi je pod tlakom, zato voda zapolnjuje celotno povrSino pre¢nega prereza
cevi.

Vpliv posameznega elementa vodovodnega sistema na vse sosednje elemente, s katerimi je
le-ta povezan, lahko povezemo s kontinuitetno in energijsko enacbo ter robnimi pogoji, s
pomocdjo katerih kvantificiramo vrednosti tlakov in pretokov sistema.

2.1 Zakon o ohranitvi mase — kontinuitetna enacba

Zakon o ohranitvi mase izhaja iz pogoja, da je sprememba mase tekocine v nekem volumnu
enaka razliki dotoka in iztoka na povrsini volumna. Za enodimenzijski tok (na primer tok v
cevi), kjer prevladuje le ena komponenta hitrosti (vzdolZz smeri osi cevovoda), lahko
kontinuitetno enacbo zapiSemo tako, da izberemo smer koordinatnega sistema kolinearno s
smerjo toka. Kontrolni volumen je tako del elementarne tokovne cevi, zato ni pretoka skozi
ostenje. Osnovna enacba se tako glasi (Steinman, 1999):

d(vs-S

0ws-S) _ 1)
ds

kjer je s "s" oznaCena smer naravne koordinate (smer tokovnice), povrSina tokovne cevi pa s

"S§". Z integriranjem enacbe (1) in ob predvidevanju, da se gostota tekocine lahko spreminja

p = p(s,t), dobimo sploSno kontinuitetno enacbo po (Steinman, 1999):

dp p (0Q Ov
it (=4s )= 2

oty (5 3) =0 @)
Za stacionarni tok dQ/ds = 0 in nestisljivo tekoCino p = const. se izraz iz zgornje enacbe

poenostavi v (Steinman, 1999):

V1S =08, =005 (3

Zakon o ohranitvi mase lahko s pridom uporabimo pri izraGunu masne bilance vodovodnega
sistema. Koli¢ina vode, ki vstopi v cev, mora tudi iz nje izteCi, zato lahko za poljubno
vozlisCe, v katerem se stika n Stevilo cevi, zapiSemo enacbo bilance po (Walski et al., 2003)
kot:
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Zn: Q—-U=0, (4)
i=1

kier je Q; = dotok i-te cevi v vozlis€e [I/s] in
U = iztok iz vozli§€a v obliki porabe oziroma vodnih izgub [I/s].

Q—» > Q

/

Q

Slika 4: Shematski prikaz uporabe zakona o ohranitvi mase za poljubno vozlis¢e
(Walski et al., 2003: poglavje 2, str. 50)

2.2 Zakon o ohranitvi energije

Zakon o ohranitvi energije pove, da na spremembo celotne energije v sistemu vplivata
dovedena oziroma odvedena toplota in sistemu odvzeta oziroma dodana energija zaradi
dela, ki ga sistem opravi na okolico (Steinman, 1999):

0F _0Q 0A _0Q 0A, 04, 0Ap
at at at at ot ot at -

(5)

Delo A lahko razdelimo na delo normalnih tlakov Ap, delo striznih sil A in mehansko delo
A,,. Za enodimenzijski tok lahko privzamemo, da so parametri dovolj enakomerno
razporejeni po prerezu in da zato lahko raGunamo s povprecnimi koli€¢inami po prerezu (na
primer po prerezu cevi kroznega preseka). Za poljubno izbrani kontrolni volumen tako
dobimo (Steinman, 1999):

0Q 04, P v? p v?
E—W—p Q <€i+;+g Z+7 . - p Q €i+E+g Z+7 . (6)
izstop vstop

V vecini praktiénih primerov v hidrotehniki velja, da sta obe koli¢ini na levi enaki nic.
Upostevamo, da je notranja energija na enoto mase e; (povezana je z lokalno temperaturo)
tudi oblika nepovracljive energije. |z takih predvidevanj dobimo znano energijsko enacbo, ki
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jo lahko za primer stalnega toka tekoCine v cevi za odsek med dvema toCkama zapiSemo
kot:

P1 . U12 P2 I sz _l_z i .. @)
E— Z —_— = Z P nepovracijive energije ,
p-g T 2-g pg P 2g ! 9y

kjer je p = tlak [N/m?],
p = gostota tekogine [kg/m?],
v = hitrost toka [m/s],
z = viSina tezisCa prereza glede na primerjalno visino [m] in
g = gravitacijski posp$ek [9,81 m/s?.

Skupna energija v danem prerezu je sestavljena iz tlacnega (p/(p - g)), kineti¢nega (v*2/(2 -
g)) in potencialnega dela (z). Energijska enacba nam pove, da se pri toku realne tekocine
sestava celotne energije spreminja, zato se vzdolz toka vedno vedji del celotne energije
spreminja v nepovracljivo obliko energije (npr. toplotno energijo tekocine) (Steinman, 1999).

g Energijskq &rtq : AE

2y

Primerjalna ravnina

Slika 5: Grafi¢ni prikaz zakona o ohranitvi energije na odseku cevi
Povzeto po (PipeFlow, 2016a)

Razmere v sistemu lahko po (Jecl, 2014) grafi€no ponazorimo z uvedbo pojma energijske in
tlacne Crte. Na sliki 6 je energijska Crta predstavljena kot vsota tlaCne, kinetiCne in
potencialne energije v danem prerezu cevi. V naravi je prikazana z viSino gladine vodnega
stolpca pri merjenju s Pitotovo cevjo. Tlacna Crta pa predstavlja seStevek tlacnega in
potencialnega dela energije in ponazarja velikost tlaka v danem prerezu cevi oziroma viSino
proste gladine vode v piezometricni cevi pri stiku z atmosferskim tlakom. Tla¢no C¢rto
imenujemo tudi piezometri€na viSina.
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Piezometer
Pitotova cev

Primerjalna ravnina

Slika 6: Grafi¢ni prikaz energijske in tlacne Crte
Povzeto po (Jecl, 2014)

Energijska in tlana ¢rta v vodohranu sovpadata, saj zaradi mirujoCe proste gladine vode

(v = 0) odpade kineti¢ni del energije. Na sliki 7 lahko opazimo, da je v ceveh z manjSim
premerom kineti¢ni del energije vedji. Po kontinuitetni enacbi (3) namre¢ manjsi premer cevi
prisili pretok v vecje hitrosti (Ghimire, 2008).

energijska ¢rta

tiacna érta

Erpalka ventil
Oo—F—f >

Primerjalna visina

Slika 7: Prakti€en primer izrisa energijske in tlacne Crte
(Wikimedia Commons, 2016)

2.3 Energijske izgube

Optimalno delovanje sistemov in racionalizacija stroSkov (npr. porabljene elektriCne energije)
je prednostna naloga vsakega inZenirja. Pri hidravli¢nih izraCunih prakti¢nih primerov je zato
zelo pomembno upostevati in seveda dolociti tisti del energije, ki se pri trenju toka vode po
ceveh pretvori v nepovradljivo obliko oziroma v energijske izgube. Po (Steinman, 1999) je
energija seveda neunicljiva in se ne izgublja, pretvori se le v obliko, ki je za hidrotehni¢no
izrabo neizkoriS¢ena oziroma izgubljena.
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Izgube energije zaradi premagovanja trenja vzdolz toka imenujemo trenjske ali linijske
izgube in narasc€ajo proporcionalno z dolzino toka. V ceveh kroznega preseka se linijske
izgube najpogosteje doloCajo skladno s (Steinman, 1999), z znano Darcy-Weisbachovo
enacbo:

v (8)

AE,. = -
tr 2_g

QU ~

kjer je AE,,. = linijske izgube zaradi trenja [m],
A = koeficient trenja (po Darcy-Weisbachu) [/],
L = dolzina vodovodne cevi [m],
d = premer vodovodne cevi [m],
v = hitrost vode v cevi [m/s] in
g = gravitacijski pospsek [ 9,81 m/s?.

Zozitve oziroma razSiritve in vse spremembe smeri tokovnic, ki nastanejo zaradi posledic
lokalnih motenj v toku (npr. tok skozi zaporne armature in fazonske kose, iztok iz cevi v
vodohran, ipd.), so vzrok nastanka dodatnih izgub.

Slika 8: Nastanek vrtin€enja toka in lokalnih izgub za primer zaporne armature in fazonskega kosa
(Walski et al., 2003: poglavje 2, str. 40)

Vrtin€enja v toku, kot so ponazorjena na sliki 8, pripomorejo k zmanjSevanju energije
oshovnega toka. Imenujemo jih lokalne izgube AE;,; in jih izraCunamo s pomocjo spodnje
enacbe po (Steinman, 1999):

2
AEjok = &iok ﬂ ’ (9)

kier je AE,,, = lokalne izgube [m],
&0r = koeficient lokalne izgube [/],
v = hitrost vode v cevi [m/s] in
g = gravitacijski pospsek [m/s?].
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Z uporabo superpozicije lahko celotno izgubo energije AE;,; izraCunamo kot vsoto linijskih in
lokalnih izgub vzdolz opazovanega odseka toka po izrazu:

. : V!
AEtOt_ZAEtT‘l+ ZAElokj z Ai'd_l'z l + Zflok,j'ﬁ . (10)

Zgornja enacba, kot jo navaja (Steinman, 1999), velja le, ¢e se lokalne motnje med seboj ne
prepletajo in so izvori motenj na zadostni medsebojni razdalji.

Koeficient lokalne izgube ¢;,, je odvisen od geometrijske karakteristike lokalne motnje
tokovnic in se ga praviloma dolo¢a na eksperimentalen nacin.

Koeficient trenja 4 je odvisen od reZima toka, Reynoldsovega Stevila in relativne hrapavosti
ostenja cevi € / d in se izvrednoti z znano Colebrook-White enacbo:

1
—=—-2"log

2,51 1
= | — (11)

s
Re V24 E 3,71

kier je Re = Reynoldsovo Stevilo [/],
€ = viSina hrap ostenja vodovodne cevi [mm] in
d = premer vodovodne cevi [mm].

Reynoldsovo Stevilo, s katerim ugotavljamo rezim toka, izraGunamo po izrazu:

v-d
Re =212 (12)
v

kjer je v = hitrost vode v cevi [m/s],
d = premer vodovodne cevi [m] in
v = kinemati¢na viskoznost vode [1,14-10°® m?/s (pri 15°C)].

Ce je Re < Rey,: ~ 2300, imamo opravka z laminarnim tokom v cevi.
Ce je Re > Rey,+ ~ 2300, imamo opravka s turbulentnim tokom v cevi.

Ker iz enacbe (11) ne moremo direktno izraCunati koeficienta trenja A, saj le-ta nastopi na
obeh straneh enacbe (reSujemo iterativno oz. z uporabo matemati¢nih programov), se v
praksi uporablja Moodyjev diagram (glej sliko 9), s katerim zajamemo celoten spekter
dogajanja v cevovodih. Po (Steinman, 1999) lo€imo Stiri rezime oziroma obmodja:

- obmodje laminarnega reZima toka (Re < 2000):
Koeficient trenja je neodvisen od viSine hrap in se linearno spreminja po enacbi, ki jo
dobimo, Ce enacimo Darcy-Weissbachovo enacbo z enacbo Hagen-Poiseuille za
laminarni tok:

AE 3 L v? 32-v-L-v 3 64
= PR— = = = —
tr d 2-g g d? Re’
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- obmodje izrazite turbulence — turbulentno hrapav reZim toka(Re > 4000):

Tudi pri pogojih turbulentnega rezima toka se ob ostenju cevi ohranja tanek laminarni
mejni sloj. Ce je viina hrap veé&ja od debeline mejnega laminarnega sloja, potem se
vrtin€enja odtrgajo od nepravilnosti ostenja (hrap) in povzroCijo nastanek izrazite
turbulence. Velikosti hrap € so neodvisne od premera cevi, zato bo cev z man;jSim
notranjim premerom izkazala vecjo relativno hrapavost in posledicno tudi ved;ji
koeficient trenja A od cevi enakih materialnih lastnosti in ve€jega premera. Koeficient
trenja je v tem rezimu odvisen izklju¢no od relativne hrapavosti:

r=2(%/y),

- obmodje med laminarnim in turbulentno hrapavim reZimom toka (2000 < Re < 4000):
V prehodnem (tranzicijskem) obmoc&ju se laminarni in turbulentni rezim nakljuéno
izmenjujeta (polno razvit ni ne laminarni kot tudi ne turbulentni rezim toka). Z
vecanjem Reynoldsovega Stevila se debelina mejnega laminarnega sloja zmanj3uje,
tj. vedno vec hrap $trli nad mejnim laminarnim slojem, vse dokler Reynoldsovo Stevilo
ne doseze doloene vrednosti, pri kateri je za posamezno razmerje S/d vpliv

viskoznega trenja zanemarljivo majhen v primerjavi z vztrajnostnimi silami vrtinéenja,
oziroma preidemo iz tranzicijskega v obmocdje izrazite turbulence. Koeficient trenja je
v prehodnem obmodju odvisen tako od Reynoldsovega Stevila kot od relativhe
hrapavosti:

1=2(Re.?/y),

- krivulja hidravli¢no gladkih cevi:
O hidravli¢no gladkih ceveh govorimo takrat, ko je viSina hrap manjSa od debeline
mejnega laminarnega sloja, ki se zadrZuje ob ostenju cevi, zato na razvoj turbulenc
ne vplivajo. Pri hidravlicno gladkih ceveh je koeficient trenja odvisen le od viskoznih

0,3164
A=A(Re), 1= RO
Veliko avtorjev je izvedlo aproksimacijo Colebrook-Whiteove enaébe za turbulentni rezim
toka (Geni¢ et al.,, 2011), vendar sta se zaradi enostavnosti pri ronem izraunu in
sorazmerno dobrih statistiCnih parametrov v praksi najbolje prijeli Swamee-Jainova enacba v
eksplicitni obliki:

&
1=0,25- [log <ﬁ + >.74 )] , (13)

3,7  Re®°

in 8e posebej Haalandova enacba:

g/d 1,11 6.9
+ _
3,7 Re

-2
) : (14)

A= (—1,8 -log
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Slika 9: Moodyjev diagram za dolo¢itev Darcy-Weissbachovega koeficienta trenja

(Mecanica de Fluidos, 2016)

Poleg Darcy-Weissbachove enacbe za izraCun linijskih izgub poznamo Se empiri€no doloen

Hazen-Williamsov izraz, ki ga dolo¢imo z izrazom po (Walski et al., 2003):

Q1,852 - L

hy = Cg- (1852 . 0487 ’

kjer je h; = linijske izgube zaradi trenja [m],
Cy = faktor pretvorbe enot; za Sl enote = 10,67 [/],
Q = pretok [m®/s],
L = dolzina vodovodne cevi [m],
C = Hazen-Williamsov C-koeficient [/] in
d = premer vodovodne cevi [m].

(15)

S Hazen-Williamsovo enacbo na enostavnejSi nacin izraunamo hidravli¢ne izgube, saj C-
koeficient ni odvisen od Reynoldsovega Stevila (posledi¢no tudi ne od hitrosti, kinemati¢ne
viskoznosti in temperature vode), ki sicer znatno vpliva na stopnjo turbulence v cevi. Zaradi
svoje empiri€ne narave ima zato Hazen-Williamsova enacba, kot navaja (PipeFlow, 2016b),
dolo¢eno obmogje veljavnosti. Velja za turbulenten rezim toka in v primeru, e se po ceveh s
premerom vecjih od 50 mm pretaka voda s temperaturo okrog 15°C (oziroma tekoCina s
kinematiéno viskoznostjo 1,14-10° m?%s) ter hitrosti v ceveh ne presegajo vrednosti 3 m/s. Za
natancnejsi izracun hidravli¢nih izgub, oziroma ko se nahajamo zunaj obmocja veljavnosti, je

primernejSa Darcy-Weissbachova enacba.
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V procesu staranja zaradi galvanskih in kemicnih reakcij (proces tuberkulacije), ki imajo za
posledico rjavenje cevi in nalaganja usedlin rie in vodnih sedimentov (glej sliko 10), se
hidravli¢ne razmere v cevi lahko bistveno poslabsajo. ZmanjSan efektivni prerez in povecana
hrapavost ostenja tako pripomoreta k slabsi prevodni sposobnosti in ve¢jim linijskim izgubam
v starih in dotrajanih vodovodnih ceveh.

Slika 10: Proces staranja vodovodnih cevi — nalaganje usedlin rje in sedimentov
(Townley Brothers, 2016)
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3 UMERJANJE VODOVODNEGA SISTEMA

3.1 Osnove

Pri reprezentaciji oziroma opisovanju stvarnih karakteristik vodovodnega omrezja, kjer se s
hidravlicnimi izraCuni skuSamo priblizati dejanskim razmeram v sistemu, lahko zaradi
razliénih razlogov pride do odstopanj. Santl (2007) navaja slede¢e mozne vzroke napak:

- napacni vhodni podatki (neto&ne meritve),
- neznana porazdelitev (alokacija) porabe vodovodnega sistema,
- neznane vrednosti koeficientov hrapavosti cevi,

- ClovesSka zmotljivost,
- napacni podatki obratovanja vodovodnih elementov (stare Crpalke, ipd.),

- topografske nedoslednosti (viSinske kote vodohranov, premeri in dolZine cevi, ipd.)
- pomanijkljivi podatki iz uradnih evidenc komunalne infrastrukture,
- neustrezno poenostavljanje hidravlicnega modela v postopku skeletizacije.

Na podlagi odzivnosti modela, kjer s sprotnim analiziranjem in odpravljanjem moznih virov
napak lahko skladno s (Santl, 2007) kalibracijo opiSemo kot postopek pridobivanja
najboljSega izbora podatkov, s pomocjo katerih se hidravli¢ni izracuni postopno priblizujejo
vrednostim meritev.

Postopek kalibracije je sestavljen iz treh faz, prikazanih na spodniji sliki, in je v nadaljevanju
povzet po (Santl, 2007):

Kalibracija/Umerjanje Meritve pri razlicnih
obratovalnih stanjih
Sprememba Dolo¢itev
kalibracijskih —» kalibracijskih <
parametrov paramterov
-
2
=
L
Al =
s0 izraé‘mmne ¢ g
vrednosti enake =
e =
merjenim? Lo
=1) | 3
£
=
G
M
— Verifikacija/Potrjevanje .
=
o
Ali < g2
o <5
so izradunane =
vrednosti enake 33
merjenim? >
DA

— \"'alidacijarUveljavitev\T‘

Preveritev obnasanja modela na podlagi meritev v
drugih obratovalnih stanjih in doloéitev obmogja in
podroéja njegove uporabe.

A

Slika 11: Shematski prikaz umerjanja hidravlicnega modela vodovodnega omrezja
(Santl, 2007: str. 45)
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Kalibracija se izvede na podlagi ustreznih meritev, s pomocjo katerih prilagajamo parametre
ratunskega modela, s Cimer ZzZelimo izboljSati ujemanje med izraCunanimi in merjenimi
vrednostmi. S pomocjo neodvisnega, v procesu kalibracije neuporabljenega niza meritev iz
enakega obratovalnega stanja, se v fazi verifikacije nato preveri in potrdi stopnjo ujemanja s
stvarnim sistemom. Umerjanje se zaklju¢i s postopkom validacije, ki doloci in potrdi podrodje,
v katerem model z Zeleno natanénostjo izkazuje stvarni sistem (Santl, 2007).

Postopek umerjanja hidravliénih modelov se lahko ozna&i kot dvostopenjski proces (Santl,
2007). Zaketni neumerjeni hidravli¢ni sistem preide s pomocjo makrokalibracije v izboljSan
hidravlicni model. Proces sku$a odpravijati pogoste grobe napake v delovanju in
(ne)povezanosti hidravlichega modela. Pod slednje pristevamo napacne nastavitve atributov
hidravlicnih elementov (krivulje ¢rpanja, premeri cevi, nastavitve obratovalnih pravil ¢rpalk in
ventilov, ipd.), napac¢no topologijo sistema (kote vozli5¢, povezanost sistema, orientacija
ventilov in Crpalk, ipd.) in napane robne pogoje (premer/polmer, zaCetna, minimalna in
maksimalna visina vodohranov, kote zajetij, ipd.).

& -

Neumerjen hidravli¢ni model

Makrokalibracija

v

IzboljSan hidravli¢ni model

Mikrokalibracija

v

Umerjen hidravli¢ni model

Slika 12: Dvostopenjski proces umerjanja
(Santl, 2007: str. 46)

Sele po uspesno opravljeni prvi fazi lahko na podlagi izbolj$anega hidravliénega modela
preidemo v fazo mikrokalibracije, kjer se z naprednimi orodji (genski algoritmi, ipd.) umerijo
hidravlicne veliCine, za katere ni na voljo zadostnega Stevila meritev (koeficienti hrapavosti —
veliko Stevilo cevi, osnovna poraba vozliS¢).
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4 MAKROKALIBRACIJA HIDRAVLICNEGA MODELA MESTA D

Obravnavanje in prepoznavanje vecjih razhajanj med hidravliCnimi izraCuni in podatki,
pridobljenimi s pomocjo meritev na dejanskem vodovodnem sistemu, je kljuéna naloga
postopka grobega umerjanja oziroma makrokalibracije.

Sprememba
. parametrov
Model IzraCun
Odstopanja | Iskanje
vzroka
Vodooskrbni 4 )
'y : Mozna pridobitev
sistem Metitey <
dodatnih meritev

Slika 13: Graficni prikaz iteracijskega pristopa poskus — napaka v postopku makrokalibracije
(Santl, 2007: str.57)

Makrokalibracija je postopek, v katerem se iterativho primerja rezultate hidravliénih izracunov
modela vodooskrbnega sistema z dejanskimi meritvami, pri tem se sproti ugotavlja izvor
odstopanj ali napake, izvede posodobitev parametrov in ponovnho primerja rezultate
izracunov z meritvami. Ocenjuje se, da se morajo izraCuni izboljS8anega hidravlicnega modela
ujemati z meritvami stvarnega sistema znotraj meja 30 odstotkov (Santl, 2007). Postopek
pridobivanja izboljSanega modela je popisan v priCujoéem poglavju.

4.1 Obdelava in ovrednotenje vhodnih podatkov

Podatke centralnega nadzornega sistema (CNS) moramo skrbno preuditi in izlo€iti morebitne
nepravilnosti, ki se lahko pojavijo zaradi odpovedi racunalniS8kega sistema, izpada elektrike,
napak pri prenosu podatkov, napak merilnih in§trumentov, ipd.

Zaradi lazjega pregleda in ovrednotenja podatkov, ki jih imamo na voljo in s katerimi
nameravamo izvesti kalibracijo vodovodnega sistema, je ugodnejSe, ¢e podatke prikazemo v
Casovno odvisnem diagramu. Na tak naCin se ognemo nepreglednim tabelam, obenem lahko
dokaj enostavno odkrijemo podatkovne nepravilnosti, dnevne €asovne vzorce praznjenja in
polnjenja vodohranov ter njihovo Casovno ujemanje z obratovanjem posameznega CrpaliSca.

Neustrezni oz. manjkajoCi podatki opazovanega parametra se na grafu odrazajo kot hipen
upad vrednosti na ni¢elno vrednost (izpad sistema) ali kot ravna &rta s fiksno neni¢elno
vrednostjo v dolo€enem €asovnem obdobju. V slednjem primeru ob pojavitvi napake si CNS
zapomni zadnjo vrednost merjene koli¢ine in jo drzi v spominu ves €as trajanja napake, vse
dokler se podatkovna baza ne osvezi z novo vrednostjo.

V spodnjih diagramih je za celotno vodovodno obmodje mesta D graficno prikazano
sedemdnevno (168-urno) nihanje vodne gladine v vodohranih, ¢rpalne sposobnosti ¢rpaliS¢
in nivoje vklopal/izklopa Crpalk za posamezno tlaéno cono (DMA1-DMAS).
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Grafikon 5: Nihanje vodne gladine, ¢rpanje in prikaz vklopa/izklopa &rpalk v tlaéni coni DMAS

V bazi podatkov vodnih gladin lahko pri vseh vodohranih opazimo neustreznost podatkov v
treh ¢asovnih obdobjih, in sicer:
- vcasuod1. 1. 2009 od 19. ure do 2. 1. 2009 do 1. ure so 7-urni podatki ponazorjeni
z nenicelno konstantno vrednostjo (vodoravna €rta v daljSem ¢asovnem obdobiju),
- vasuod 3. 1. 2009 od 11. ure do 2. 1. 2009 do 1. ure so 5-urni podatki ponazorjeni
z ni¢no vrednostjo (hipen upad vodne gladine v vodohranu) in
- vcasuod>5. 1. 2009 od 10. ure do 3. 1. 2009 do 17. ure so 8-urni podatki ponazorjeni
z ni¢no vrednostjo (hipen upad vodne gladine v vodohranu).

4.2 Predviden potek nihanja gladin vode v vodohranih

Neustrezne podatke ne moremo vkljuCiti v naSe izraCune, zato jih poskuS§amo nadomestiti s
podatki, pridobljenimi z linearno interpolacijo med vrednostjo pred nastopom napake in
vrednostjo po odpravljenju le-te, oziroma poskusimo predvideti ¢asovni potek vrednosti s
pomocdjo opazovanja parametra v ¢asovnem obdobju, kjer se napaka ni pojavila in jo na
osnovi srednje vrednosti znanih veli€in in robnih pogojev (vklop/izklop C&rpalke) tudi
kvantificirati. Pomagamo si lahko tudi s ¢asovnim potekom ¢&rpanja in s predvidevanjem, da
se v normalnih obratovalnih pogojih brez izjemnih dogodkov (npr. pozar, lom vodovodne
cevi, ...) pri obratovanju ¢&rpaliS¢a vodohran polni. V zgornjih grafih je s &rtkano Crto
prikazano predvideno nihanje gladine vode vodohranov v ¢asovnem obdobju, kjer nastopijo
neustrezni oziroma manjkajoCi podatki.

Ob podrobnem pregledu grafikona 1 do grafikona 5 lahko opazimo, da vodna gladina
ponekod ne doseze mejnega nivoja, pri katerem se posamezna Crpalka izklopi/vklopi, a kljub
temu v naslednjem ¢asovnem intervalu At voda v vodohranu upada/naras¢a. Ker imamo na
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voljo podatke meritev ob vsaki polni uri, se nam zaradi prevelikega Casovnega intervala At
med posameznimi meritvami lahko pripeti, da spregledamo dejanski lokalni (urni) minimum
ali maksimum, oziroma kot je razvidno iz grafikona 6, le-ti nastopijo znotraj obravnavanega
Casovnega intervala At (kar se odraza kot stopniCasto porezan graf). Z manjSanjem
C¢asovnega intervala At med posameznimi meritvami se bi vrednosti lokalnih ekstremov
veCale (maksimumi) oziroma manjSale (minimumi) in priblizevale k dejanskim vrednostim.

Pri hidravli¢nih izra€unih in racunalnidkih simulacijah je v primerih hitrega spreminjanja viSine
vodne gladine torej smotrno izbrati manjsi hidravliéni ¢asovni korak, kot je €as, ki preteCe
med posameznimi meritvami (Bentley System Inc., 2004). V nasem primeru je At = 60 minut,
zato v nastavitvah programskega orodja Epanet za vrednost hidravlicnega ¢asovnega koraka
izberemo vrednost 15 min.

Ker znotraj intervala, v katerem naj bi nastopil lokalni ekstrem, ne poznamo toCnega
trenutka, ko se zamenjata polnjenje in praznjenje vodohrana, si pomagamo z zacetno
poenostavitvijo ter €asovno nihanje vodne gladine opiSemo z ravno d&rto. Daljici, ki
povezujeta toCki (t1,y1) in (tz,y,) ter (tz, y3) in (t4,ys), Z enakim naklonom podaljSamo Se v
srednji ¢asovni interval, to je med to¢kama (t,,y,) in (t3,y3) — glej grafikon 6. Navidezno
presecCisCe predstavlja tocko lokalnega ekstrema, kjer z uporabo enacb presecis€a premic
izraCunamo njegovi koordinati:

Ny —My
Ve = ki ttp+ng =Ky tp+ny; tg = ) (16)
ki — ks

kjer je tp = Cas znotraj intervala At (60 min.), pri katerem nastopi lokalni ekstrem [min.],
yg = vrednost lokalnega ekstrema (viSina vodne gladine) [m],
n,,n, = vrednost, pri kateri navidezna premica seka ordinatno os in
k., k, = smerni koeficient navidezne premice.

Ce postavimo izhodi§&e navideznega koordinatnega sistema v to¢ko (t,y;) in upo$tevamo
vrednosti ¢asov t; = 0,t, = 60,t; = 120,t, = 180 minut, lahko izrazimo:

Y2 =M1
1 Pap— 2 P— ng =Yy Ny Y3 Va4 a7

kjer so y;,v,,y3, V4 = merjene vrednosti viSine vodne gladine v vodohranu [m] ter
ty, ty, t3, t, = €asovni intervali posameznih meritev.
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Grafikon 6: Prikaz lokalnih ekstremov nihanja vodne gladine, ki nastopijo znotraj Casovnega intervala

V primerih, v katerih z enaébo (16) dobimo prevelika odstopanja med izraCunanimi
vrednostmi lokalnih ekstremov yz in nivoji, pri katerih se posamezne Crpalke
vklopijo/izklopijo, lahko s pomocjo navideznih premic dolo¢imo €as nastopa ekstrema tg,
tako da preverimo, kdaj doseZzemo vklopno/izklopno vrednost ekstrema y; z leve in kdaj z
desne strani:

Dobljeni vrednosti (tz4,tg,) tvorita podinterval, ki znotraj intervala At zmanjSa nabor moznih
Casov nastopa lokalnega ekstrema tj.

Zavedati se moramo, da predvideni podatki nihanja gladin vode vodohranov in izraCunani
Casi lokalnih ekstremov niso to€ni, so le zac€etni priblizki, s katerimi se lotimo obravnave
masne bilance vodovoda, na osnovi katere zelimo doloditi zaCetni ¢asovno odvisen vzorec
porabe vode v posamezni tlacni coni sistema.

4.3 Masna bilanca vodovodnega sistema

Poraba vode ¢ez dan ni konstantna in v pretezni meri niha glede na vrsto odjemalca ter ¢as
odvzema. Seveda poznamo tudi mesecna in sezonska nihanja porabe, ki so posledica
razliCnih dejavnikov, kot na primer letni Casi, temperature, spremembe navad odjemalcev
vode, hidroloSke razmere vodnih virov, ipd., vendar jih v okviru diplomske naloge ne bomo
obravnavali.
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Vsak vodovodni sistem ima unikaten vzorec porabe, vendar pri obravnavanju tako celote,
kakor tudi posamezne tlaéne cone znotraj vodovodnega sistema, lahko potegnemo dolocene
vzporednice. Spodnja slika prikazuje nekaj tipicnih vzorcev dnevne porabe glede na vrsto
odjemalca, ki se lahko oskrbuje z vodo v posameznem vozliS¢u.

poslovni svet gospodinjstvo

m m
£ £
] (=]
2 a

cas cas

industrija gostinstvo

= 2
= I I\ A 8
—
2 2

cas cas

Slika 14: Vzorci dnevne porabe vode glede na vrsto porabnika
(Walski et al., 2003: poglavje 4, str. 160)

Za pisarne, vrtce, Sole, obrtnike, ipd. je poraba najvecja ravno v €asu trajanja delovnika, kar
je v nasprotju z gospodinjstvi, kjer je mozno zaznati pove€ano porabo v jutranjih urah, ko se
ljudje pripravijajo na delovni dan, in v popoldanskih in ve€ernih urah, ko se vraajo nazaj
domov. V industrijah, kjer je delovni proces neprekinjen, je vzorec porabe €ez dan
konstanten z rahlimi odstopanji v €asu menjave delovnih izmen. V gostinstvu je mozno
zaznati pove€ano porabo vode v ¢asu priprave in serviranja obrokov.

V primeru mesta D ne poznamo sestave razlicnih vrst odjemalcev, ki so lahko vezani na
posamezno vozliS€e, kakor tudi ne njihove prostorske porazdelitve, zato bomo lahko na
osnovi izdelanega vzorca porabe sklepali, katera vrsta odjemalca prevladuje po posamezni
tlani coni.

Podano ocenjeno mesecno porabo posameznega vozlis€a lahko pretvorimo v enoto osnovne
porabe, izrazeno v [l/s], vendar podatek zadostuje le za staticno simulacijo stalnega toka
vodovodnega sistema (tj. vrednosti hidravlicnih parametrov se s ¢asom ne spreminjajo). Za
dinami¢ni primer raz8irjene Casovne simulacije stalnega toka, ko simuliramo obnaSanje
vodovodnega sistema v dalj§em ¢asovnem obdobju, kjer se parametri s asom spreminjajo’,
moramo poleg osnovne porabe vozliS¢ vedeti Se, kako se s Casom spreminja vzorec porabe
po posamezni tlaéni coni. Pomagamo si z enacbo masne bilance (Walski et al., 2003), ki v

! Razsirjena ¢asovna simulacija je sestavljena iz ve¢ statiénih simulacij, ki si sledijo z danim &asovnim
korakom, pri tem se pa med zaporednimi izraCuni sproti posodabljajo vse spremembe robnih pogojev
sistema.



22 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

poenostavljeni obliki pove, da je vsota vtokov in iztokov v vodovodni sistem v dani ¢asovni
enoti enaka in se jo zapiSe kot:

AVres

onr,t = Qérp,t - Qizs,t + T , (18)

kier je  Qpor,: = povprecna poraba v ¢asovni enoti [m®n],
Q«p,r = pOvprecna nacrpana kolicina v ¢asovni enoti [m3h],
Qizs,+ = povprecna koli¢ina, ki zapusti sistem (npr. oskrba drugih tlacnih con) [m3h],
AV,.,, = sprememba volumna vode v vodohranu [m?] in
At = trajanje ¢asovnega intervala med posameznimi meritvami [h].

Ker tlatna cona DMA1 oskrbuje ostale cone (DMA2-DMAS5), velja le zanjo, da je Clen Q¢
razli¢en od nic.

Na podlagi znanih visin vodne gladine in geometrije vodohranov lahko spremembo volumna
v ¢asovnem intervalu izraCunamo kot:

AVyey = ZAi ’ (hi,t - hi,t+At) ’ (29)
i

kjer je A; = plo&&ina prereza i-tega vodohranaa, ki v posamezni tlaéni coni sodeluje [m?],
h;+ = viSina vode v i-tem vodohranu v Casu t (zaCetek intervala) [m],
h; t+a¢ = ViSina vode v i-tem vodohranu v ¢asu t + At (konec intervala) [m].

Ker imamo opravka s cilindriéno obliko vodohranov, lahko enacbo (19) zapiSemo kot:

nd?
AVpe, = Z 4 ’ (hi,t - hi,t+At) ’ (20)
i

kier je d; = premer i-tega vodohrana [m].

Kadar CrpaliS€e obratuje in je poraba znotraj posamezne tlathe cone manjSa od Crpanja
(Qport < Qerp,t), NA primer v nocnih urah, se visek naCrpane vode shrani v vodohranu
(vodohran se polni). V tem primeru imata enacbi (19) in (20) negativen predznak, zato se
poraba po enacbi (18) odraza kot razlika med nacrpano in shranjeno koli¢ino vode v
Casovnem intervalu At (ob predvidevanju, da ni drugih iztokov, Q;,5, = 0).

Kadar crpaliS€e obratuje in je poraba znotraj posamezne tlatne cone vecja od Crpanja
(Qport > Qerp,e), Na primer v konici dnevne urne porabe, se manjkajoCa koliCina vode
nadomesti s praznjenjem vodohrana. V tem primeru imata enacbi (19) in (20) pozitiven
predznak, zato se poraba po enacbi (18) odraza kot vsota med nacrpano in shranjeno
koli¢ino vode v Casovnem intervalu At (ob predvidevanju, da ni drugih iztokov, Q;,s. = 0).

Kadar CrpalisSCe ne obratuje (Qup,: = 0), se celotna potreba po vodi znotraj posamezne
tlane cone zagotovi iz zaloge v vodohranih. V tem primeru imata enacbi (19) in (20)
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pozitiven predznak in je poraba po enacbi (18) enaka spremembi volumna vodohranov v
Casovnem intervalu At (ob predvidevanju, da ni drugih iztokov, Q;,s+ = 0).

Spodniji grafikon ponazarja potek nihanja povpreéne urne porabe znotraj tlacne cone DMAS5,
skozi celotno opazovano obdobje 168 ur, ki smo jo izraCunali s pomocjo enacbe (18).

130

poraba [m3/h]

DMAS5 (S4,T5) = érpanje W urna poraba
1 I I

Cas [dan]

Grafikon 7: Povpre¢na urna poraba znotraj tlaéne cone DMA5 (brez upostevanja ¢asa vklopa
Crpalis¢a t,)

Poleg znadilnega nihanja porabe so iz grafikona razvidne Se nesorazmerno visoke urne
konice in celo negativna poraba. Opazimo tudi, da se najvecja odstopanja pojavljajo ravno v
Casovnih intervalih, v katerih prihaja do vklopa/izklopa ¢rpalk v €rpaliS¢u, oziroma do vecjih
sprememb v koli€ini ¢rpanja. Znani so nam podatki o pretokih skozi CrpaliS¢e le ob vsaki
polni uri, ne vemo pa, kaj se s CrpaliS¢em dogaja znotraj enournega intervala. Podatek ni
zanemarljiv, saj ni vseeno, ali se &rpalka vklopi prvo minuto po polni uri ali na primer po
preteku 58. minute. Ce bi posplo$ili in bi za pretok &rpali§¢a skozi celoten urni interval
upostevali povprecje znanih pretokov na zacetku in koncu intervala, bi dobili napacno
koli€¢ino, ki bi se upostevala pri izraCunu masne bilance.

Za lazje razumevanje navedimo racunski primer. Znani so nam pretoki skozi ¢rpalis€e v ¢asu
ti (g1 =01/s)int, (q, = 601/s), ne vemo pa, kdaj znotraj Casovnega intervala At = t, — t;
pride do spremembe pretoka iz q; = q,. V grafikonu 8 je prikazanih nekaj moznih ¢asov
vklopa ¢rpaliS¢a t,,.
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Grafikon 8: Pretok Crpali§€a z razli¢nimi €asi vklopa znotraj €asovnega intervala ene ure

Ce upostevamo povpreéje pretokov g, in q,, bi povpreéna nacérpana koli¢ina v ¢asovnem
intervalu At zna3ala:

_ Q1tqz __ 0+60[1] 60%60 [s] _ 3
Qerpe = 1222 At = 2225|2222 = 108,00 [m/h]

Ce za vklop upos$tevamo uro 1.01 (t, = 1 min), bi povpreéna nacrpana koli¢ina v dasovnem
intervalu At zna3ala:

l 59%60 [s]
Qerpe = 02 (tz — t,) = 60 || - 255 = 212,40 [m? /]

Ce za vklop upo$tevamo uro 1.31 (t, = 31 min), bi povpreéna naérpana koli¢ina v &asovnem
intervalu At zna3ala:

_29%60 [s] _

l
Qérp,t =q;- (tz - tv) =60 [;] 1000 104,40 [m3/h]

Ce za vklop upo$tevamo uro 1.59 (t, = 59 min), bi povpreéna naérpana koli¢ina v asovnem
intervalu At znaSala:

11 160 [s]
Qerpe = 2" (t2 — £,) = 60 [¢] - =525 = 3,60 [m? /]

Ce poznamo &as vklopa é&rpali$éa t,, lahko povpreéno naérpano koli¢ino v poljubnem
¢asovnem intervalu At = t, —t; in pri poljubnih pretokih q; in q,, v sploSnem po (Walski et
al., 2003) zapiSemo kot:

ty —t1) g+ (t; — t,) -
Qérp,t _ (ty 1) 21 _i 2 v) Q2 . 1)
2 1

Za posamezni Casovni interval At, kjer se vrednosti pretokov g, in g, med seboj bistveno ne
razlikujeta (|q; — q2| < 3 1/s), na primer pri nihanju ¢rpanja, lahko pri izraCunu masne bilance
v fazi makrokalibracije uporabimo kar srednjo vrednost q; in g, za pretok skozi celoten
Casovni interval in pri tem ne bomo naredili prevelike napake.
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Za Casovni interval At, kjer so razlike pretokov g, in g, oCitne (|q; — g»| > 3 1/s), na primer pri
vklopu oziroma izklopu ene ali ve€ &rpalk, je ugodneje, e ¢as vklopa t, dolo¢imo tako, da z
uporabo linearne interpolacije med sosednjimi vrednostmi povprec¢nih urnih porab zgladimo
izstopajoce vrednosti.

V spodnjem grafikonu je prikazano nihanje povpreCne urne porabe znotraj tlacne cone
DMADS5, kjer so z modro bravo oznaceni ¢asovni intervali At, v katerih je ¢as vklopa t, ro¢no
nastavljen.
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Grafikon 9: Povpre¢na urna poraba znotraj tlaéne cone DMA5 (z upoStevanjem €asa vklopa ¢rpaliS¢a
tv)

Postopek ponovimo Se za preostale tlaCne cone vodovodnega sistema.
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Grafikon 10: Povpre¢na urna poraba znotraj tlacne cone DMA4 (z upos$tevanjem Casa vklopa Crpalis¢a
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Grafikon 11: Povpreéna urna poraba znotraj tlaéne cone DMAS3 (z upoStevanjem ¢asa vklopa CrpaliS¢a
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Grafikon 12: Povpre¢na urna poraba znotraj tlacne cone DMA2 (z upoStevanja ¢asa vklopa ¢rpalis¢a
t)

Pri izraCunu masne bilance za tlacno cono DMA1 je potrebno malo ve¢ pozornosti, saj
moramo upoS$tevati Se povprecno koli¢ino vode, ki v asovnem intervalu At izstopi iz tlaéne
cone DMAL. Na podlagi slike 2 se Clen Q5. v enacbi (18) izrazi kot:

Qizs t— chp t crp ¢t (chp t crp ¢t AV, ez) (22)

in predstavlja vsoto nacrpane koli¢ine vode Crpali§¢ S5 in S4 ter koli€ine vode, ki gre skozi
ventil V2. Ce se v &asovnem intervalu At vodohran T2 polni (potrebe &rpali$¢ S2 in S3 so
manjse od koli¢ine, ki gre skozi ventil V2 — viSek vode se tako shrani v vodohranu), ima ¢len
AV;,TZ pozitiven predznak in negativen, ¢e se le-ta prazni. Potrebe Erpali$¢ S2 in S3 se v tem
primeru razdelijo na del vode, ki gre skozi ventil V2, in na del, ki se zagotovi s praznjenjem
zalog vodohrana T2. Ker je ventil V2 krmiljen glede na viSino vodne gladine v vodohranu T2,
moramo to¢no vedeti, kdaj je ventil V2 odprt, saj je to pomemben podatek, od katerega je
odvisna skupna koligina vode, ki izstopi iz tlaéne cone DMA1. Ce je ventil V2 zaprt, je izraz v
oklepaju v enacbi (22) enak nic.

Iz grafikona 1 lahko razberemo vzorec polnjenja in praznjenja vodohrana T2 in s pomocjo
nivojev v krmilnem programu dolo¢imo ¢asovne intervale At, v katerih pride do vklopa/izklopa
ventila V2. Ugotovimo lahko, da po vsakem ciklusu polnjenja, oziroma ko gladina vode v
vodohranu doseze nivo h¢5F = 5,5 m, nastopi v povpredju 7-urno obdobje, v katerem je ventil
V2 zaprt. V tem Casu zaradi delovanja ¢rpalis¢ S2 in S3 zaloge vode v vodohranu kopnijo,
vse dokler gladina vodohrana T2 ne pade do nivoja h¢Y = 0,5m, kar ima za posledico
ponovno odprtje ventila V2.
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V grafikonu 13 je prikazano delovanje ventila V2, &rpaliS¢a S1 in koli¢ina vode, ki v
C¢asovnem intervalu At izstopi iz tlaéne cone DMA1, izracunana po enacbi (22).
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Grafikon 13: Koli¢ina vode, ki izstopi iz tlatne cone DMA1; prikaz delovanja ventila V2 in ¢rpaliS¢a S1
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Grafikon 14: Povpre¢na urna poraba znotraj tlacne cone DMA1 (z upos$tevanjem ¢asa vklopa t,)
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Na grafikonu 14 je prikazana povpreCna urna poraba znotraj tlacne cone DMA1, izraCunana
s pomocdjo enacbe (18) in (22). Opazimo lahko, da kljub ro¢no nastavljenim ¢asom vklopa t,
Crpalis€a S1 se nismo mogli znebiti nesorazmerno visokih konic urne porabe. Najvecja
odstopanja se pojavljajo v &asovnih obdobijih, ko nastopijo neustrezni oziroma manjkajoci
vhodni podatki in v intervalih At, v katerih prihaja do vklopa/izklopa ventila V2. V slednjem
primeru si pomagamo s sliko 15 in enacbo (16), s katero izraunamo ¢as znotraj intervala, pri
katerem nastopi lokalni ekstrem (parameter tg).

(te, ve) At Al At

9,00 m

o e e e

{1.'2, Yg]
"“ ; ':tg, '1-"3]'
\ /
\i 7/
0,90 m \/
A | oAt | A ?m\@
a) lokalni maksimum b) lokalni minimur.n

Slika 15: Lokalni ekstremi nihanja vodne gladine vodohrana T2

Ce imamo znotraj intervala At opravka z lokalnim maksimumom, se vodohran T2 polni, vse
dokler je ventil V2 odprt, oziroma dokler gladina vode v vodohranu ne doseze viSine 5,50
metra pri Gasu tg. Koli¢ino izrazeno v [m3/h], ki v ¢asovnem intervalu At gre skozi ventil V2
izraGunamo kot:

QiVZs,t = (452 + 9s3) " te + (hO5F —y2) - Ary . (23)
V primeru lokalnega minimuma se enacba glasi:
QiVZG,t = (gs2 + qs3) - (At — tg) + (3’3 - ht%v) “Araz, (24)

kijer je qs,,qs3 = pretok ¢rpaliS¢€ S2 in S3,
h9FF = nivo vode v vodohranu T2, pri katerem se ventil V2 zapre [5,5 m],
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h3% = nivo vode v vodohranu T2, pri katerem se ventil V2 odpre [0,5 m],
Ar, = plod&ina prereza vodohrana T2 [m?] in
At = trajanje Casovnega intervala [60 min.].

Prvi del enacb (23) in (24) predstavlja nacrpano koli¢ino ¢rpaliS¢ S2 in S3, drugi pa koli¢ino
vode, ki se shrani v vodohranu T2.
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Grafikon 15: Povpre¢na urna poraba znotraj tlane cone DMA1 (z upoStevanjem Casa vklopa t, in
Casa ekstrema tg)

Koli¢ina vode, ki po ventilu V2 izstopi iz tlatne cone DMA1, ni odvisna zgolj od enega
neznanega parametra, saj ne vemo z gotovostjo, kdaj sovpadajo ¢asi, ko je ventil V2 odprt
(nastop lokalnega ekstrema tg), in €asi, ko posamezna CrpaliS€a obratujejo (Cas vklopa t,).

4.4 Koeficient urne porabe

Na osnovi izraunov masne bilance in urne porabe znotraj posamezne tlatne cone lahko
naposled podamo koeficient urne porabe k,,, ., ki ponazarja ¢asovno spreminjanje porabe
vozlis€ po posamezni tlaéni coni in ga izraGunamo kot:

Qpor,
kpor,t = Qp_ort , (25)
por

kjer je Qpor,: = POvprecna urna poraba znotraj posamezne tlacne cone v intervalu At [m3h],
Qpor = povprecna poraba znotraj posamezne tlacne cone v obdobju 168 ur [m3h].
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Koeficienti urne porabe po posamezni tlaéni coni so ponazorjeni v grafikonu 16. Ponovno
lahko opazimo izrazita koni¢na odstopanja nihanja urne porabe ravno v ¢asovnih obdobjih,
kjer nastopijo neustrezni oziroma manjkajoCi vhodni podatki, kar nas privede do zakljucka, da

je predvideno nihanje vodne gladine posameznih vodohranov vpra$ljive natanénosti. Se
zlasti to velja za tlacne cone DMA1, DMA2 in DMAS3.
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Grafikon 16: Zacetni koeficient urne porabe po posamezni tlaCni coni

Programu Epanet lahko koli¢nik urne porabe (vzorec nihanja urne porabe) podamo na dva

nadina:

- ro¢no po vmesniku “Pattern Editor” oziroma
- ustvarimo in uvozimo tekstovno datoteko s konénico “.pat”.

-
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Slika 16: Vmesnik za vnos koeficienta urne porabe Ky v programu Epanet
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4.5 Vozlis¢a in poraba

Vozlis¢a so toCkovni elementi hidravlicnega modela, kjer se stikajo cevi in kjer voda vstopa in
izstopa iz omrezja. Poleg prostorskih koordinat moramo vsakemu vozliS¢u znotraj
posamezne tlacne cone dodeliti Se porabo vode in pripadajogi vzorec nihanja porabe vode.

Ker imamo na voljo podatke o alokaciji porabe, lahko osnovho porabo posameznega
vozlis€a vodovodnega sistema (izrazeno v I/s) dolo€imo iz njegove ocenjene mesecne
porabe (izrazeno v m*/mesec). Osnovno porabo tako obravnavamo kot obragunano oziroma
izmerjeno (“inkaso”) porabo vode.

Zacetek:
Nacrpana koli¢ina
vode

1 e

Nacrpana
koli¢ina vode

Veliki odjemalci Gospodinjstva
cilj: /\ /\
Dyr a v
Sataay | Vozlisce || Vozlisce l Vozlisce | Vozlisce || Vozlisce l

vozlis¢ih

Poraba
gospodinjstev

Zacetek:
Podatki o prodani Inkaso poraba Izgube vode
vodi

Slika 17. Dolo&evanje velikosti in lokacije vozliS¢ne porabe
(Kozelj, 2014)

Pri porazdelitvi porabe po vozliS¢&ih moramo Se preveriti, ali je vsota celotne porazdeljene
porabe po vozlis¢ih usklajena z evidenco celotne porabe v posameznih tlaénih conah in

vodooskrbnem sistemu kot celoti.

Preglednica 1: Primerjava med ocenjeno mesec¢no porabo in porabo na osnovi masne bilance tlaénih

con
Povpreéna poraba Pg\r/gg:c:: Povprecna
Tlaéna na osnovi ocenjene pora Eroalisé nacérpana
cona mesecne porabe osnovimasne rpalisce koli¢ina
bilance sistema
(I/s) (I/s) (I/s)
DMA1 69,59 68,82 S1 168,37
DMA2 43,21 41,27 S3 41,24
DMAS 15,17 14,04 S2 14,31
DMA4 26,00 24,77 S5 24,74
DMA5S 21,80 20,51 S4 20,76
Skupaj 175,76 169,41

Pri doloCevanju porabe po vozlis¢ih moramo poleg obraCunane porabe upoStevati Se
neobradunano vodo, kamor v vecji meri spadajo izgube vode. Koli€ino le-teh dolo¢imo iz
razlike med nacrpano in obradunano vodo. Iz slike 18 je razvidno, da so vodne izgube
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odvisne od viSine tlakov in nihajo ¢ez dan. V nocnem Casu, ko je poraba najnizja, so tlaki v
omrezju visji in s tem posledi¢no tudi izgube vode.

40 40

35 35

30 30
w 251+—— Tlak —— = 25
= —_
x 20 20 §,
% Poraba %
& 154 - 15 =

10 3 10

06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00

22:00

Slika 18: Dnevno nihanje vodnih izgub
(YiWu et al., 2011: str. 23)

Kriteriji, kako razporediti izgube v vodovodnem sistemu, se dolo€ijo na osnovi podatkov o
starosti cevi, podatkov o okvarah cevi vodooskrbnega sistema oziroma iz izkuSenj
upravljavca komunalne infrastrukture (Kozelj, 2014).

V fazi makrokalibracije se tezko doloci porazdelitev vodnih izgub po sistemu, Se zlasti njihovo
Casovno nihanje, zato je obiCajno najenostavnejSe, Ce se izgube vezZejo na vozlis€a na
podlagi ustreznih strokovnih ocen, pri ¢emer se za €asovno nihanje izgub uporabijo Ze
obstojei ali prirejeni koeficienti urne porabe vode (Santl, 2007).

Ker ne poznamo vseh parametrov za to¢en izraun masne bilance (masna bilanca sistema je
vprasljive natan€nosti), bomo vodne izgube vozliS¢em pripisali po uspesni izvedbi postopka
makrokalibracije in pridobitvi izboljSanega hidravlicnega modela.

Vozlisna poraba je v danem Casovnem obdobju At zmnoZek koeficienta urne porabe k.,
in osnovne (dejanske) porabe vozliS¢a. 1z slike 16 je razvidno, da je povpreCna vrednost
koeficientov urne porabe enaka ena, saj smo privzeli, da v fazi makrokalibracije vpliv vodnih
izgub kompenziramo z vi§jim koeficientom urne porabe. Ce bi Zeleli vozli¢em poleg
osnovne porabe pripisati Se izgube (vozlis¢na poraba se bi povecala), bi morali koeficient
urne porabe proporcionalno zmanjsati. DolocCitev vodnih izgub obravnavamo v poglavju 5.

4.6 Test hidravliénih izgub in izra€un koeficienta hrapavosti vodovodnih cevi
4.6.1 Teoreti¢na izhodisca

Ce se pri hidravliénih izradunih in umerjanju matemati¢nih modelov vodovodnih sistemov
uporabljajo nazivni premeri cevi, je nujno potrebno opraviti test hidravli€nih izgub in meritve
pretoka, s katerimi naknadno doloCimo hrapavost vodovodnih cevi oziroma vrednosti
koeficienta 4 (Darcy-Weisbach) ali C-koeficienta (Hazen-Williams). V nadaljevanju je podan
opis postopka doloCevanja koeficientov po (Walski et al., 2003).
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V praksi se zelo uporablja test hidravlinih izgub z dvema merilnikoma (angl. Two — Gage
Test), kjer se merjeni odsek po navadi nahaja med dvema hidrantoma, na katere predhodno
namestimo merilnike tlaka. Merjeni odsek izoliramo tako, da dolvodno od njega zapremo
zasun, obenem celoten pretok skozi obravnavani odsek preusmerimo na dolvodni hidrant
(zapremo tudi vse morebitne stranske odcepe vodovoda), kjer na iztoku tudi merimo pretok.

POZARNI POZARNI PRETOCNI
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== MERILNK = v%r ,
o~

\ \ |

L7| j‘ﬁ f’ “TLAKA f‘jﬁé ﬁ L|
|
!
|
!
|
|

L]

o

1]

=1

|

\

|

|

!

|||
Q== = ZASUN
s :_-LH}F-—-A—-—-%——; —%@

Merjen odsek

Slika 19: Test hidravli¢nih izgub z dvema merilnikoma tlaka
(Walski et al., 2003: poglavje 5, str. 193)

Hidravli€no izgubo na obravnavanem odseku lahko izrazimo s pomocjo razlike hidravli¢nih
gradientov oziroma razlike izmerjenih tlakov in razlike geodetskih viSin med gorvodnim ter
dolvodnim hidrantom (Walski et al., 2003):

hy =HGLy; —HGLy = C;- (Py — Py) + (2, — Z4) , (26)

kier je h; = linijska izguba vzdolz merjenega odseka [m],
HGL, = viSina tlacne Crte na gorvodnem hidrantu [m],
HGL, = viSina tlagne Crte na dolvodnem hidrantu [m].
Cr = faktor pretvorbe enot; za Sl enote = 0,102 [/],
P, = tlak, merjen na gorvodnem hidrantu [kPa],
P, = tlak, merjen na dolvodnem hidrantu [kPa],
Z4 = geodetska viSina gorvodnega hidranta [m] in
Z,; = geodetska viSina dolvodnega hidranta [m].

V primeru statiCnih pogojev, tj. v normalnih obratovalnih pogojih, ko ni pretoka skozi
obravnavani odsek (poraba odjemalcev, ki so prikljuéeni na obravnavani odsek, je
zanemarljiva proti koli€ini vode, ki se bo pretakala med samim izvajanjem testa), lahko
privzamemo ni¢no vrednost linijskih izgub in iz enaCbe (26) lahko razliko geodetskih visin
izrazimo kot:

Zg—Zq=—Cs (Pys — Pys) (27)
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kjer je Cy = faktor pretvorbe enot; za Sl enote = 0,102 [/],
P,s = tlak, merjen na gorvodnem hidrantu, staticni pogoji [kPa] in
P, = tlak, merjen na dolvodnem hidrantu, stati¢ni pogoji [kPa].

Ce enacbo (27) vstavimo v enadbo (26), dobimo nov izraz, s katerim lahko izradunamo
linijsko izgubo odseka:

hy = Cr * [(Pga = Paa) = (Pys = Pas)] » (28)

kjer je Cy = faktor pretvorbe enot; za Sl enote = 0,102 [/],
Pyq = tlak, merjen na gorvodnem hidrantu, dinamicni pogoji [kPa] in
P4 = tlak, merjen na dolvodnem hidrantu, dinamiéni pogoji [kPa].

Na osnovi podatkov, ki jih pridobimo s pomocjo meritev tlakov tako v stati¢nih (v normalnih
obratovalnih pogojih) kot dinami&nih pogojih (odpremo hidrante in znatno pove€amo pretok,
kar privede do velikega padca tlaka), lahko z enacbo (28) linijske izgube izraCunamo tudi, ¢e
ne poznamo geodetskih viSin hidrantov. Linijske izgube so odvisne le od stvarnih
karakteristik in starosti cevi ter rezima toka (laminarni, turbulentni), zato geodetska viSina na
velikost linijskih izgub nima vpliva.

Pri znanem nazivnem premeru in dolzini vodovodne cevi ter izmerjenemu pretoku in
izraCunani linijski izgubi vzdolZz obravnavanega odseka lahko naposled izratunamo Hazen-
Williamsov C-koeficient:

1
- Cf L Q1,852 1,852 (29)
h'l . d4,87 ’

kier je € = Hazen-Williamsov C-koeficient [/],
Cr = faktor pretvorbe enot; za Sl enote = 10,7 [/],
L = dolzina vodovodne cevi [m],
Q = pretok [m®/s],
h; = linijske izgube zaradi trenja [m] in
d = premer vodovodne cevi [m].

Hazen-Williamsov C-koeficient si lahko predstavljamo kot koeficient, ki ponazarja preto¢no
sposobnost cevi. Visji kot je C-koeficient, vecja je pretocna sposobnost in obratno, za cevi z
nizjim C-koeficientom, ki so domena hrapavih cevi, lahko predvidimo turbulentno hrapav
rezim toka in posledi¢no vecje linijske izgube. Z leti v uporabi se C-koeficient cevi znizuje
pretezno v odvisnosti od stopnje agresivnosti (korozivnosti) vode.

Poleg C-koeficienta lahko izraCunamo tudi Darcy-Weisbachov koeficient 1 z enacbo:

d-2g

/‘l:hl'L.vz ’

(30)
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kjer je A = koeficient trenja (po Darcy-Weisbachu) [/],
L = dolzina vodovodne cevi [m],
d = premer vodovodne cevi [m],
v = hitrost vode v cevi [m/s] in
g = gravitacijski pospsek [ 9,81 m/s?.

Hitrost v cevi dolo¢imo s pomocdjo znanega pretoka in premera cevi po izrazu:

v=—=. (31)

Ce zelimo koeficient trenja dodeliti $e ostalim cevem, je potrebno Darcy-Weisbachov
koeficient A pretvoriti v absolutno hrapavost ¢. 1z Colebrook-White enaébe (enacba (11)) se
izpelje izraz:

£ _ sy [ ( 1 ) 2,51 (32)
—-=3,7"|ex - ,
d P —0,86-V1) Re-2

kjer je Re = Reynoldsovo Stevilo [/],
¢ = viSina hrap ostenja vodovodne cevi [mm] in
d = premer vodovodne cevi [mm].

Pri gladkih ceveh nam lahko zgornja enacba poda tudi negativne vrednosti, kar privzamemo
kot ni¢no trenje (opravka imamo s hidravli¢no gladkimi cevmi).

4.6.2 Dolocitev C-koeficientov vodovodnih cevi

Meritve so se izvajale v ve€ernih urah in loeno za posamezno tlatno cono. Osnovna
vozliS¢na poraba (ne uposteva se pretok pozarne obremenitve) v ¢asu izvajanja meritev se
le v grobem ujema z osnovno porabo po vozlis€ih v ¢asu trajanja 1. ure posredovane serije
podatkov SCADA. Osnovna poraba vozliS¢ (pridobliena na osnovi ocenjene mesecne
porabe) se zato mnozi s pripadajo€im koeficientom urne porabe za posamezno tlatno cono,
ki ustreza €¢asu 1. ure posredovanih podatkov. Delez vodnih izgub, ki se vezejo na osnovno
porabo vozli&¢ pri simulaciji pozarnih testov, ne upoStevamo.

V vodovodnem omrezju poskuSamo s pomocjo programa Epanet ustvariti dinamicne pogoje
obratovanja (pozarna obremenitev na hidrantih), saj staticha obremenitev v normalnih
obratovalnih pogojih ne daje pogojev (majhna poraba — majhni pretoki — majhne hitrosti —
majhne hidravlicne izgube), da bi lahko verodostojno ocenili C-koeficiente cevi. Drugace
povedano, ko so hitrosti v ceveh majhne, je mozno, da se model obnasa kot umerjen,
navkljub velikemu odstopanju med predvidenimi in dejanskimi vrednostmi C-koeficientov.
Vozlis¢em, ki odgovarjajo hidrantom, na katerih so se izvajale meritve, dodelimo osnovno
porabo v visini iztoka iz hidranta. Tlake v vozli&€ih, dobljenih s hidravliénim izraunom, nato
primerjamo s tlaki meritev (glej preglednico 2).
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C-koeficient lahko grupiramo, ¢e imajo cevovodi sprejemljivo enake karakteristike (starost in
material cevi, premer cevi in relativno lokacijo).

V prvem koraku cevem po posameznih tlacnih conah dodelimo zacetno vrednost C-
koeficienta, katere vrednost se giblje med 80 in 140, na podlagi tabele starosti cevi v uporabi
in materiala cevi po (Ductile Iron Pipe Research Association, 2016). Ko zazenemo stati¢no
simulacijo stalnega toka z dinami¢no obtezbo (pozarna obremenitev), opazimo, da
izraCunani tlaki v vozlisC€ih, kjer so se izvajale meritve na hidrantih (slika 20), znatno
odstopajo od izmerjenih tlakov.

Preglednica 2: Podatki meritev na hidrantih po posameznih tlaénih conah

DMA3  oznaka tlagne cone

DMA Poraba Tlaki Visina vode Iztok iz rezervoarja | Pretok Crpalis¢a
Vozlisée | [I/s] | Vozlis&e | [m] | Statiéni [m] | Rezervoar | [m] | Rezervoar | [I/s] | Crpalisée| [ls]
J214 | 126] J214 50 65 T1 3 T1 247 S1 228
1 J1056 [ 126 J1025 | 51 66 S4+S5 58
J411 | 126] J438 48 64
5 J234 | 63 ] J385 49 62 T4 2,5 T4 50 S3 54
J494 12 24
J238 | 63 | Ji45 53 77 T3 3 T3 28 S2 48
3 J350 65 95
J238 55 85
J1208 [ 63 | J384 | 39 70 T6 5 T6 12 S5 38
4 J230 63 75 T7 2,5 T7 34
J360 58 87
5 J59 32 J84 58 80 T5 1 T5 37 S4 45
J84 32 J67 22 27
LEGENDA VOZLISC:

¢J234 hidrant z iztokom (preto&ni hidrant)
«J350 hidrant z merilnikom tlaka
«J238 hidrant z iztokom in merilnikom tlaka

Slika 20: Prostorski prikaz razporeditve hidrantov, na katerih so bile izvedene meritve
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Manjsi premer cevi in viSje ocenjeni koeficient hrapavosti oz. nizje ocenjeni C-koeficient
vplivata na poviSanje hidravli¢nih izgub, kar v primeru transporta vode pomeni manjsi pretok
in nizje oskrbovalne tlake (Santl, 2007).

Zato smo v naslednjem koraku bolj konservativni in predvidene zacetne vrednosti C-
koeficienta zmanjSamo za 15 odstotkov, vendar nam tudi ta ukrep ne prinese zadovoljivih
rezultatov, saj so izraCunani tlaki v merjenih vozlis€ih 8e zmeraj previsoki. Nadaljujemo z
rocnim nastavljanjem vrednosti C-koeficienta (grupiramo glede na premer cevi), ki se na
primer za tlaéno cono DMAS3 giblie med 100 in 120. IzraCun nam pokaze, da so tlaki tudi v
tem primeru previsoki (tlana cona DMA3), in to v povprec€ju za 10 metrov vodnega stolpca
(1 bar).

Zaradi soodvisnosti osnovne porabe in tlakov v vozlis¢ih, si lahko pomagamo s slede€im
pristopom (Walski et al., 2003):

F
A=
®)-@.+p-a. 49

F

P rh-aq’

(34)

kjer je A = korekcijski faktor,
B = korekcijski faktor,
F = iztok iz hidrantov [m?/s],

_ (hy 0,54
b=(2)"
_ hl 0,54
=G
Q. = predvidena poraba na obmogju, kjer so se izvajale meritve na hidrantih [m®/s],
h,; = razlika izmerjenih piezometri¢nih viSin na odseku, stati¢ni pogoji [m],
h, = razlika izmerjenih piezometricnih viSin na odseku, dinamicni pogoji [m],

h; = razlika izracunanih piezometri¢nih viSin na odseku, stati¢ni pogoji [m] in
h, = razlika izraCunanih piezometri¢nih viSin na odseku, dinami¢ni pogoji [m].

S pomocdjo korekcijskih faktorjev A in B lahko izraunamo bolj$e priblizke Hazen-Williams C-
faktorjev in/ali osnovne porabe vozIliS¢:

Qc=4-0Q. (35)
C.=B-C,, (36)

kjer je Q. = popravljena vrednost porabe na obmo&ju meritev [m?/s],
C. = popravljena vrednost C-faktorjev in
C., = zaCetna predvidena vrednost C-faktorjev.
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4.7 Crpaliséa in érpalke
4.7.1 Osnove

Crpalke so elementi vodovodnega sistema, s pomogjo katerih dovajamo energijo tekogini,
tako da je le-ta sposobna premagovati viSinske razlike in vsoto vseh energijskih izgub
(linijske in lokalne izgube) od prereza A do prereza B, ki se v danih pogojih pojavijajo v
sistemu (slika 21), obenem mora zagotavljati ustrezne tlake in pretoke v oskrbovanem
vodovodnem omrezju. To energijo, ki jo ponazorimo kot viSino €rpanja in jo izrazamo v
metrih vodnega stolpca, ¢rpalka zagotovi s pretvorbo elektricne energije v mehansko.

777777777777 }  Linijske izgube
Energijske Energijska ¢rta —— i Lokalne izgube
izgube ]

Visina Statiéna
érpanja visina

crpalka

Energijske % 1
v ___izgube =

Slika 21: Shematski prikaz energijske Crte sistema s &rpalko
(Benjamin, 2015)

V sistemih za oskrbo vode so najpogosteje uporabljene centrifugalne c¢rpalke. Vodo, ki
priteCe skozi odprtino v srediS€e centrifugalne &rpalke, prestreZejo lopatice rotorja in jo
tangencialno in radialno (vrtinasto) pospeSujejo, vse dokler ne zapusti oboda lopatic. Voda
ob prehodu skozi lopatice rotorja pridobi tako hitrost kot pritisk, nato se v polzasti razSiritvi
pretok zmanjSa, kar ima za posledico Se dodatno povecanje pritiska (White, 2003).

ohisje
lopatice
rotorja

polzasta
razsiritev

Slika 22: Shematski prikaz (White, 2003: str 714) in prerez centrifugalne ¢rpalke (Grundfos, 2004)

Nelinearno zvezo med visino ¢rpanja in pretokom skozi ¢rpalko se podaja s Q/h
karakteristiko, ki jo po (Walski et al., 2003) matematicno zapiSemo v obliki polinoma :
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h=hy—c-Qm, -

kier je h = viSina Crpanja [m],
ho = maksimalna viSina €rpanja pri pretoku Q = 0 [m],
Q = pretok ¢rpalke [I/s] in
¢, m = koeficienta za opis oblike &rpalne krivulje.

Iz enacbe (37) opazimo, da ved;ji kot je pretok skozi ¢rpalko, manjSa je viSina ¢rpanja Crpalke.
Ce poznamo in vnesemo karakteristiSne tocke &rpalke (maksimalna visina &rpanja pri
pretoku ni€, toCka obratovanj &rpalke in maksimalni pretok pri minimalni &rpalni viSini) nam
progam Epanet sam aproksimira enacbo ¢rpalne karakteristike.

Za dan tip vgrajenega rotorja (lopatic) in dano hitrostjo, s katero elektromotor poganja rotor,
je Q/h karakteristika ¢rpalke fiksna. Za ¢rpalke z nastavljivo hitrostjo lahko na podlagi zakona

afinitete (sorodnosti) podamo naslednje zveze (Rossman, 2000):

o _m

) 38
Q; n; (38)
hy  (np)?

= <E) , (39)

kjer je Q, = pretok pri hitrosti n,,
, = pretok pri hitrosti n,,
h, = viSina €rpanja pri hitrosti n,,
h, = viSina €rpanja pri hitrosti n, in
nq,n, = razliéni hitrosti.

Ce poznamo Q/h karakteristiko &rpalke pri dologeni hitrosti, lahko z enagbami (38), (39) in
(37) dolo€imo ¢rpalno krivuljo pri poljubni hitrosti.

4.7.2 Zaporedna in vzporedna vezava €érpalk

Ce Zelimo pokriti asovno spreminjanje dneve porabe in obenem zagotovili zadovoljive
pretoke in tlake v sistemu, se zgodi, da v&asih samo ena &rpalka ni kos nalogi. Crpali§éa se
zato opremijo s kombinacijo ¢rpalk, ki jih lahko vezemo vzporedno ali zaporedno.

Pri zaporedni vezavi dveh enakih ¢rpalk se nam pri enakem pretoku poveca viSina €rpanja.
Najvegji pretok vezave je tako pogojen z najvecjim dopustnim pretokom vsake izmed
sodelujocCih &rpalk. Skupna viSina &rpanja je pri pretoku ni¢ enaka dvakratniku viSine Crpanja
ene Crpalke. Slednje pa ne velja za obratovalne pretoke, saj je viSina Crpanja v tem primeru
odvisna od toCke obratovanja ¢rpalk oziroma od naklona krivulje sistema v danem obteznem
primeru (tocka B — slika 23 a).
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pretok Q pretok Q
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Slika 23: Zaporedna in vzporedna vezava Crpalk
(Benjamin, 2015)

Z vzporedno vezavo Crpalk dosezemo poveCanje pretokov (pri enaki zahtevani viSini
Crpanja). Z veCanjem pretokov se zaradi vpliva kinetiCnega dela energije velajo tudi
energijske izgube v sistemu, zato morajo ¢rpalke zagotavljati nekoliko vi§jo visino ¢rpanja za
premagovanje le-teh. Visja viSina &rpanja pa povzroli, da posamezna ¢rpalka vzporedne
vezave zdrsne po krivulji Erpanja v obmocje nizjih pretokov. To¢ka A na sliki 23 b predstavlja
to¢ko obratovanja ene €rpalke, to¢ka B pa to¢ko obratovanja dveh vzporedno vezanih ¢rpalk
glede na krivuljo sistema. Ce od toéke B potegnemo vodoravno &rto, dobimo tocko na &rpalni
krivulji ene ¢rpalke, s pomoc¢jo katere lahko od&itamo, kakSen pretok doprinese posamezna
Crpalka pri vzporedni vezavi dveh enakih ¢rpalk.

4.8 Krivulja sistema in to¢ka obratovanja ¢rpalke

Krivuljo sistema najlazje opiSemo kot razmerje med viSino &rpanja in pretokom, in pove,
kolikdno viSino ¢rpanja mora premagovati ¢rpalka, da bi lahko sistemu uspeSno zagotavljala
odgovarjajoci pretok glede na zahtevano porabo vozliS€. Krivulja sistema je odvisna od
karakteristik vodovodnega omreZja, in sicer: od viSine vodne gladine v vodohranu, delovanja
¢rpalk, fizi€nih karakteristik cevi (C-faktorji) in porabe sistema. Za razliko od ¢rpalne krivulje,
ki je fiksna za dano karakteristiko Crpalke (vrsta lopatic rotorja, hitrost &rpalke), imamo pri
krivulji sistema raje opravka z druzino krivulj, saj se razmere v sistemu neprestano
spreminjajo glede na nihanje porabe vozliS¢€ in viSino vode v vodohranu. Torej posamicna
krivulja izmed druzine krivulj sistema enoznacno odraza pogoje vodovodnega sistema v
danem Casu oziroma Vv to¢no dolo€enem obteznem primeru izvajanja hidravlicnega izraCuna.

PresecisCe Crpalne krivulje in krivulje sistema imenujemo tocka obratovanja Crpalke in pove,
kolikSen pretok bo el skozi &rpalko in koliko bo znaSala viSina &rpanja, ki jo bo ¢rpalka

dodala vodi, da le-ta premaga stati¢no viSino in vsoto energijskih izgub v sistemu.

Na sliki 24 je prikazan primer €rpalne krivulje, krivulje sistema in toCke obratovanja.
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érpalna krivulja
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Toéka obatovanja érpalke

Visina érpanja [m]

Krivulja sistema
I e Energijske izgube

>

Staticna visina

Pretok [I/s]

Slika 24: Crpalna krivulja, krivulja sistema in toka obratovanja
(Walski et al., 2003: poglavje 2, str.48)

Energija, ki je potrebna za premagovanje viSinskih razlik, je konstantna in se ne spreminja v
odvisnosti od pretoka skozi ¢rpalko. Kar pa ne velja za energijske izgube, ki proporcionalno
naras€ajo z naras€anjem pretoka. Kumulativha energija, ki jo mora zagotavljati ¢rpalka v
danih obratovalnih pogojih, je tako sestavljena iz statiCne viSine in vsote vseh energijskih
izgub.

4.8.1 Dolo€anje krivulje sistema

Realni vodovodni sistemi so skupek velikega Stevila cevi in vozIliS¢, ki tvorijo kompleksen
sistem vej in zaprtih zank, zato je smiselno, da za enostavnejsi, predvsem pa natan¢nejsi
izracun tlakov uporabimo hidravli€ni model. Da bi lahko pridobili krivulje sistema, ki ustrezajo
posameznemu obteznemu primeru, moramo hidravliéni model posamezne tlaéne cone
razdeliti na dva dela; to je na del, ki leZi na sesalni strani rpalke, in del, ki lezi na tla¢ni strani
¢rpalke (slika 25). Posamezni del obravnavamo lo¢eno, pri tem si pomagamo s postopkom,
ki ga opisuje (Walski et al., 2003).

Crpalko odstranimo iz hidravlignega modela, tako da pustimo prosta vozligéa, kjer je bila
Crpalka prikljuCena. Koli¢ino vode, ki zapusti sesalni del omrezja, modeliramo kot porabo
vozlis€a in jo pripiSemo sesalnemu prikljucku Crpalke. Analogno, vozliS€u, ki odgovarja
tlacnemu prikljuc¢ku c&rpalke, dodelimo negativho porabo (dotok vode v vozlis€e) enake
velikosti, kot je poraba na sesalnem prikljuCku Crpalke. Zazenemo statiCno simulacijo
stalnega toka in odCitamo vrednosti tlacne Crte na prikljuckih manjkajoCe Crpalke. Vrednost
tlaka na sesalnem priklju¢ku ¢&rpalke odstejemo od vrednosti tlaka na tlatnem prikljucku
Crpalke. Razlika nam pove, kaksno viSino Crpanja mora Crpalka zagotavljati, da premakne
omenjeno koli¢ino vode med dvema tlacnima conama oziroma pretok skozi ¢rpalko.

Vsaki¢, ko v danem obteznem primeru zazenemo staticno simulacijo, dobimo za rezultat
toCko na krivulji sistema. S spreminjanjem pretoka na obeh prikljuckih ¢rpalke in ponovnim
zagonom statine simulacije dobimo dodatne tocke, s pomocjo katerih lahko izriSemo krivuljo
sistema za dan obtezni primer.
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Slika 25: Shematski prikaz profila sistema — pridobivanje krivulje sistema v razli¢nih obteznih primerih
(Walski et al., 2003: poglavje 8, str. 343)

Krivulje sistema morajo pokrivati vse mozne obteZzne scenarije, ki jih ¢rpalka v sistemu lahko
v obratovalnih pogojih priCakuje. Visje krivulje izmed druZine krivulj sistema pripadajo
obteznemu primeru, kjer imamo nizko gladino vodohrana na sesalni strani ¢rpalke, visoko
gladino protileznega vodohrana na tlaéni strani ¢rpalke in minimalno porabo. Nizje krivulje
sistema nasprotno pripadajo obteZznemu primeru, kjer imamo visoko gladino vodohrana na
sesalni strani ¢rpalke, nizko gladino protileZnega vodohrana in visoko porabo vozliS¢.

Primer druzine krivulj sistema je prikazan na grafikonu 17, konkretneje gre za krivulje
sistema tlacne cone DMAS.

4.8.2 Dolo¢anje tocke obratovanja in posodobitev €rpalne krivulje érpalke

V fazi umerjanja C-koeficientov po posamezni tlaéni coni so se v merjenih vozlis€ih pojavljale
vi§je raCunske vrednosti tlakov glede na izmerjene vrednosti na hidrantih. Nizje vrednosti
izraCunanih tlakov lahko dosezemo z zviSanjem vozlis¢ne porabe oziroma tako, da &rpalka
dovede manj energije v sistem. Ker je zaCetna simulacija bila izvedena s &rpalno krivuljo
nove tovarniSke ¢rpalke, lahko sklepamo, da smo v ¢asu simulacije imeli na voljo ve& pretoka
in rahlo vi§jo viSino ¢rpanja (torej ve€ energije v sistemu), kot je dejansko bilo na voljo s staro
¢rpalko.

Z leti obratovanja se zaradi razli¢nih razlogov (obraba lopatic rotorja, nevzdrzevanje Crpalk,
mehanske poskodbe, ipd.) lahko Crpalne sposobnosti Crpalk bistveno poslabsajo, zato
moramo za uspesno umerjanje hidravli€nega modela prilagoditi ¢rpalne krivulje.
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Grafikon 17: Krivulje sistema, Crpalna krivulja nove in rabljene Erpalke tlaéne cone DMAS

Ce zelimo pridobiti &rpalno krivuljo rabljene &rpalke, si ponovno pomagamo s podatki meritev
na hidrantih in s preglednico 2. Kot primer navedimo tlatno cono DMAS. Preden zazenemo
staticno simulacijo stalnega toka, moramo nastaviti vse parametre modela, da bodo le-ti
odrazali stanje, ko so se izvajale meritve na hidrantih — sistemu dodelimo obtezni primer.
Vozlis¢em tlatne cone dodelimo porabo v asu izvajanja meritev, to je v ¢asu trajanja 1. ure
podatkov SCADA, vozlis¢em J59 in J84 dodelimo pozarno obremenitev ter nastavimo visino
vode v vodohranu T5. Razvidno je, da je pretok &rpaliS¢a S4 v ¢asu odprtih hidrantov znasal
45 I/s. Na podlagi obratovalnih pravil ¢rpalk vemo, da je v ¢asu meritev bila v pogonu le
&rpalka PUS8. Ce hidravliSnemu modelu odstranimo &rpalko in na vozlis&i, na katerih je bila le-
ta prikljuéena, dodelimo porabo 45 I/s ter -45 |/s (negativha poraba na tlatnem priklju¢ku
Crpalke) in zazenemo simulacijo, dobimo (iz razlike tlane ¢rte na prikljuckih Crpalke)
vrednost viSine &rpanja 42,05 metra. S koordinato pretoka tako tvori toCko obratovanja
&rpalke pri poZarni obremenitvi modela (glej grafikon 17 — rdeda to¢ka). Ce na prikljuéni
vozlis€i dodelimo serijo pretokov in ponovimo opisani postopek, dobimo krivuljo sistema pri
pozarni obtezbi. Ker vemo, da mora posodobljena &rpalna krivulja potekati skozi tocko
obratovanja, lahko s pomocjo zakona afinitete — enacbi (38) in (39) ter enacCbe (37)
izraCunamo in izriSemo posodobljeno krivuljo Crpalke PUS.

Zakon afinitete je izpeljan na predvidevanju, da imata dve razlicni toCki obratovanja, ki jih
med seboj primerjamo, enak izkoristek, zato so relacije med njima odvisne od oblike
(naklona) krivulje sistema, na kateri le-ti lezita (Fluide Design, 2016). Za pravilen izradun se
zato nujno moramo premakniti po krivulji sistema (od sive do rdeCe toCke obratovanja na
grafikonu 17). Enacbo posodobljene Crpalne krivulje dobimo tako, da ¢rpalno krivuljo nove
tovarniSke Crpalke potegnemo skozi pridobljeno toCko obratovanja za obtezni primer pozara
(rde€a toCka) oziroma v enacCbo Crpalne krivulje nove Crpalke vnesemo koordinati tocke
obratovanja (Q=45 I/s in h=42,05 m) in izrazimo novo vrednost h, (maksimalna viSina
¢rpanja pri pretoku Q = 0). Koeficienta za opis oblike Crpalne krivulje (c, m) sta v obeh
primerih enaka.
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Zavedati se moramo, da so parametri modela, ki so bili uporabljeni pri izdelavi obteznega
primera, vpra$ljive natan¢nosti, saj ne poznamo dejanskih vrednosti C-koeficientov in
vozliséne porabe tlatne cone, zato je tudi posodobljena krivulja ¢rpanja podvrzena dolo¢eni
stopnji napake.

Iz grafikona 17 lahko opazimo Se, da se krivulja sistema za obtezni primer pozara razlikuje
od ostalih v druzini krivulj sistema za normalne obratovalne pogoje in je bolj podobna krivulji
sistema s tlatno odvisnimi porabniki po (Walski et al., 2010). Hidravli¢ni izraCun stalnega
toka s programom Epanet temelji na kriteriju zagotavljanja porabe, zato se v primeru
izjemnih dogodkov (pozarni odvzem vode na hidrantih, lom cevi) lahko zgodi, da pri simulaciji
nizjih pretokov C&rpalke, nam izraCun v doloCenih vozlis¢ih sistema pokaze nizke, celo
negativne tlake (podtlake). PozZarna obremenitev je tlatno odvisna poraba, zato se v
hipoteticnem primeru uporabe manj zmogljive Crpalke (toCka obratovanja bi tako po krivulji
sistema zdrsnila proti nizjim vrednostim viSine ¢rpanja) lahko pripeti, da bi bila oskrba z vodo
dolocenih vozliS¢ ali delov sistema motena.

Pri izbiri in modeliranju &rpalk moramo biti pozorni, da obratovalne lastnosti (Q/h
karakteristika) Crpalke zadostijo celotnemu spektru obteZnih primerov, ki jih lahko
priCakujemo v sistemu, obenem moramo paziti, da se projektirana tocka obratovanja nahaja
v obmocju najvecjega izkoristka Crpalke.

4.9 Umerjanje tlaénih con

Vsako tlaéno cono smo obravnavali individualno, to pomeni, da smo po principu “poskus —
napaka” iterativno posku$ali nastaviti parametre modela tlaChe cone, tako da so se
izraCunane hidravlicne veli€ine, kar se da najbolje ujemale z rezultati meritev. Pri tem smo
morali upostevati tudi moznost kompenzacije napak. S spreminjanjem neznanih veli€in lahko
sicer odpravimo doloeno nedoslednost, obenem lahko s tem v hidravli€éni model vnesemo
dodatna odstopanja. V fazi umerjanja modela moramo zato dolo¢€iti neznane veli€ine tako, da
bodo ustrezale SirSemu obmodju obratovanja sistema in ne samo dotiChemu obteZznemu
primeru. Proces je lahko dolgotrajen in ima pridih detektivskega dela (Walski, 1990).

4.9.1 Tlaéna cona DMA5

Po vnosu C-koeficientov, pridobljenih s pomocjo testov na hidrantih in zagonu izracunov,
lahko iz slike 26 opazimo, da je vodohran T5 ves ¢as poln oziroma prihaja do prelivanja
vodne gladine na viSini 4,5 metra, kar nam da slutiti, da je znotraj tlane cone porazdeljena
premajhna poraba po vozlis¢ih. Kljub pove€anju porabe za faktor 1,5 je v vodohranu T5 Se
vedno prihajalo do prelivanja vode, zato smo iskali vzrok napake drugje. Glede na to, da je
viSek vode v tlacni coni lahko le posledica premajhne porabe vozliS¢ oziroma prevelikega
dotoka v tlaéno cono, smo se usmerili v podroben pregled &rpalk.
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Slika 26: Prelivanje vodohrana T5

Ob zagonu hidravlicnega ra¢una je bil zaCetni status €rpalk CrpaliS¢a S4 nastavljen na odrto,
zato sta obe C&rpalki (PU8 in PU9) v €asu simulacije hkrati dovajali vodo v tlaéno cono
(podvojeni pretoki), saj iz krmilnega programa ¢&rpalk in ventilov (slika 3) ni razvidno, pri
katerih robnih pogojih naj bi priSlo do vklopal/izklopa &rpalke PU9, kar je privedlo do
prelivanja vodohrana T5. Pred zagonom izracuna je zato vsem Crpalkam sistema potrebno
nastaviti za€etni status na zaprto, potem ob izvajanju simulacije nadzor nad delovanjem
posameznega elementa (vklop/izklop) prevzame krmilni program ¢&rpalk in ventilov. Ob
spremenjenem zaCetnem statusu Crpalk lahko opazimo, da v ¢asu simulacije ¢rpalka PU9 ne
obratuje, tako da je celotna koli¢ina vode, ki vstopi v tlaéno cono DMAS, pre¢rpana le s strani

Crpalke PUS.
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Slika 27: Gladina vode v vodohranu T5; popravljen zaetni status ¢rpalk

Iz slike 27 opazimo Se, da je nivo vode, pri katerem pride do vklopa Crpalke PU8 zastavljen
previsoko (2,5 metra) glede na potek cikla praznjenja in polnjenja vodohrana T5 (glej
grafikon 5). Ker se vodohran za¢ne polniti takoj, ko se vklopi ¢rpaliS¢e S4 in ker lokalni
minimum vodne gladine sovpada s ¢asom vklopa ¢rpalis€a, bomo za nov nivo, pri katerem
pride do vklopa ¢rpalke PU8, nastavili na vrednost 1,5 metra (slika 28).
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Slika 28: Gladina vode v vodohranu T5; popravljen nivo vklopa ¢rpalke PU8

Izracun  ® MeritevI

Ce posodobimo &rpalno krivuljo nove &rpalke in ponovno zazenemo razsirjeno éasovno
simulacijo stalnega toka, konvergiramo k boljSemu ujemanju izraCunanih vrednosti v
primerjavi z meritvami (slika 29).
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Slika 29: Gladina vode v vodohranu T5; popravljena ¢rpalna krivulja

Izracun  ® Meritevl

Zaradi enakomernega in enostavnega vzorca polnjenja in praznjenja vodohrana T5 lahko
predvidimo, da smo okvirno uganili potek nihanja vodne gladine v €asu manjkajoCih
podatkov, zato je izstopajoCa konica (stopnica) koeficienta urne porabe v ve€ernih urah na
dan 1. 1. 09 (glej grafikon 16) lahko posledica napacne ocene koliine ¢rpanja CrpaliS¢a S4
(C¢as vklopa Crpalke t,.). Z nastavitvijo ¢asov vklopa Crpalke se tudi nismo mogli znebiti
konice, zato nam ni preostalo drugega, kot da smo ponovno preucili neustrezne (manjkajoce)
vhodne podatke.

Skozi celotno opazovano obdobje 168 ur imamo na voljo podatke pretokov CrpaliS¢, zato
lahko na podlagi pretokov Crpalis€a S4 in obratovalnih pravil ¢rpalk in ventilov dolo¢imo, v
katerem Casovnem obdobju vodna gladina vodohrana T5 doseze svoj lokalni minimum ali
maksimum. Ker se €rpalka PU8 vklaplja in izklaplja na podlagi vidine vode v vodohranu T5,
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lahko opazimo (slika 30), da smo v nekaterih asovnih obdobjih “zgresili” oziroma zamaknili
¢as vklopa in izklopa Crpalke PU8.
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Slika 30: Pretoki ¢rpalis¢a S4

Ce se je nesoglasje zgodilo v obdobju, ko imamo na voljo podatke o visinah vodne gladine
vodohrana, potem sku$amo napako odpraviti s spreminjanjem &asov vklopa é&rpalke t,. Ce
se je napaka pripetila v obdobju z neuporabnimi podatki poteka vodne gladine, potem
napako skuSamo odpraviti tako, da ponovno predvidimo potek nihanja vodne gladine, saj
vemo, kdaj dosezZe lokalno ekstremno vrednost glede na Cas vklopalizklopa c&rpaliS¢a.
Morebitno odstopanje kompenziramo Se s spreminjanjem ¢asov vklopa Crpalke t,.

Po ponovnem vnosu popravljenih koeficientov urne porabe dobimo zadovoljujo€e ujemanje
izraCunanih in merjenih podatkov (glej sliko 31).
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Slika 31: Gladina vode v vodohranu T5; popravljeni koeficienti urne porabe (potek nihanja vodne

gladine)
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4.9.2 Tlacna cona DMA4

Po vnosu C-koeficientov, pridobljenih na podlagi meritev na hidrantih, lahko opazimo, da
nihanje vodne gladine vodohrana T7 drasti€no odstopa (slika 32). Po popravku ¢rpalne
krivulje, se rezultati vidno izboljSajo (slika 33). Opazimo, da za doloCena ¢asovna obdobja
koeficienti urne porabe, s katerimi se mnozi osnovna poraba vozliS¢, niso ustrezni, saj se
izraCunane vrednosti nihanja vodne gladine v vodohranu T7 le v grobem ujemajo s podatki
meritev navkljub posodobljeni Crpalni krivulji. Ker v tlaéni coni sodelujeta dva vodohrana,
moramo pri izraCunu masne bilance tlane cone oziroma koeficienta urne porabe upostevati
oba.

Ce podrobno pogledamo grafikon 4, lahko opazimo, da obstaja povezava med pretokom
¢rpalid¢a in nihanjem vodne gladine vodohrana. Ce se pretok &rpali$éa v izbranem
¢asovnem obdobju spremeni, se mora spremeniti tudi naklon praznjenja/polnjenja
vodohrana, zato moramo za obdobje slabih podatkov ponovno preuciti predvidene zacetne
viSine vodih gladin, dobljene na osnovi linearne interpolacije med to¢kama, kjer se napaka
na sistemu SCADA ni pojavila. Podobno kot pri tlaéni coni DMA5 si pomagamo z grafom
pretoka in s Casi vklopalizklopa Crpalis€a S5. S popravkom predvidenih viSin vodnih gladin in
s spreminjanjem Casa vklopa Crpalke t,, doseZzemo, da se za celotno opazovano obdobje 168
ur koeficienti urne porabe, ki so bili pridoblijeni na osnovi masne bilance tlaéne cone,
spremenijo, saj mora biti njihovo povprecje enako ena. Kljub boljSemu ujemanju z meritvami
(slika 34) lahko Se vedno opazimo vecja odstopanja.
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Slika 32: Gladina vode v vodohranu T7: C-koeficienti (meritve na hidrantih)
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Slika 33: Gladina vode v vodohranu T7: C-koeficienti (meritve na hidrantih) in popravljena ¢rpalna
krivulja

Gladina vode v vodohranu T7

R ERNE
0 1 R
nlIeia e
AT

Izracun @ Meritev I

[

Slika 34: Gladina vode v vodohranu T7; C-koeficienti (meritve na hidrantih), popravljena ¢rpalna
krivulja in koeficienti urne porabe (nihanje vodne gladine)

V spodnjih slikah lahko podobne ugotovitve opazimo tudi za vodohran T6.
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Slika 35: Gladina vode v vodohranu T6: C-koeficienti (meritve na hidrantih)
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Slika 36: Gladina vode v vodohranu T6: C-koeficienti (meritve na hidrantih) in popravljena ¢rpalna
krivulja
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Slika 37: Gladina vode v vodohranu T6; C-koeficienti (meritve na hidrantih), popravljena &rpalna
krivulja in koeficienti urne porabe (nihanje vodne gladine)
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Slika 38: Pretoki ¢rpaliS¢a S5
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4.9.3 Tlaéna cona DMA3

Iz obratovalnih pravil ¢rpalk in ventilov ter grafikona 3 lahko opazimo, da nihanje vodne
gladine v vodohranu T3 v opazovanem obdobju ne doseze nivoja 1,0 metra, pri katerem naj
bi prislo do vklopa ¢rpalke PU5, zato sklepamo, da slednja ne sodeluje pri obratovanju
&rpalidéa S2. Ce pred zagonom hidravliénega izraduna obema ¢&rpalkama dodelimo zadetni
status zaprto, lahko ugotovimo, da se tlaéna cona oskrbuje le s ¢rpalko PU4.

Podobno kot za prejdnje tlatne cone tudi tukaj najprej vnesemo popravljene C-koeficiente,
pridobljene s pomocjo meritev na hidrantih. Zaradi enostavnega in enakomernega nihanja
polnjenja in praznjenja vodohrana T3 lahko predvidimo, da smo okvirno uganili potek vodne
gladine v ¢asu manjkajocih podatkov, saj smo ze s samo spremembo C-koeficientov dobili
dokaj dobro ujemanje izracunanih in merjenih vrednosti vodne gladine v vodohranu T3 (glej
sliko 39).
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Slika 39: Gladina vode v vodohranu T3; C-koeficienti (meritve na hidrantih)

Izracun ® Meritvel

Po izraCunu toCke obratovanja Crpalke za primer pozarne obremenitve in izvedenemu
popravku Crpalne krivulje opazimo, da se frekvenca polnjenja in praznjenja vodohrana bolje
prilega merjenim vrednostim (slika 40).
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Slika 40: Gladina vode v vodohranu T3; C-koeficienti (meritve na hidrantih) in popravljena &rpalna
krivulja
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Crpali$&a tla¢nih con DMA5 in DMA3 uporabljajo &rpalke enakih karakteristik (¢rpalna krivulja
9), zato poskusimo zagnati hidravliéni izradun tlatne cone DMA3 s popravljeno &rpalno
krivuljo, pridobljeno s podatki pozarnih meritev tlaéne cone DMAS5. Opazimo, da se rezultati
Se nekoliko bolj priblizajo merjenim vrednostim (slika 41), kar nas privede do zaklju¢ka, da je
hidravliéni upor, ki ga daje omreZje tlaéne cone DMA3, dejansko man;jsi od izratunanega. Ce
zelimo skozi Crpalko spraviti 48 I/s pretoka, mora tako Crpalka vodi dodajati manj energije v
obliki viSine ¢rpanja (35,4 m namesto 37,8 m).
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Slika 41: Gladina vode v vodohranu T3; C-koeficienti (meritve na hidrantih) in popravljena ¢rpalna
krivulja (DMAD)

Izracun ® Meritevl

Izstopajoli konici koeficienta urne porabe za dan 3. 1. 09 (glej grafikon 16) sta lahko
posledica napalne ocene koliCine €rpanja C&rpalis¢a S2. Z nastavljanjem ¢&asov vklopa
Crpalke t,, se nismo mogli znebiti konic, saj je v tem primeru delez masne bilance vode, ki ga
doprinese razli¢en Cas vklopa Crpalke znotraj intervala (t, €[0,59] min) in pretok skozi
¢rpalko, mnogo manjsi od deleza, ki je posledica napacno predvidene zacetne viSine vodne
gladine vodohrana v obdobju neustreznih podatkov. Preostalo nam ni drugega, kot da smo
ponovno preucili neustrezne vhodne podatke in lokalne ekstreme, kot tudi nihanje vodne
gladine uskladili z grafom pretoka in s ¢asi vklopa/izklopa Crpalis¢a S2 (slika 42).

Pretoki crpalisca S2
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Slika 42: Pretoki ¢rpalis¢a S2
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Po vnosu popravljenih vrednosti koeficientov urne porabe smo dobili ve¢ kot zadovoljujoce
ujemanje izraCunanih in izmerjenih vrednosti nihanja vode v vodohranu T3 (slika 43).

Gladina vode v vodohranu T3
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Slika 43: Gladina vode v vodohranu T3; C-koeficienti (meritve na hidrantih), popravljena ¢rpalna
krivulja (DMAD) in koeficienti urne porabe (nihanje vodne gladine)

Izracun ® Meritevl

4.9.4 Tlaéna cona DMA2

Za obtezni primer pozara vnesemo v model zaletne vrednosti C-koeficientov cevi in
zazenemo hidravli¢ni izracun s ¢rpalno krivuljo nove tovarniSke Crpalke (poraba po vozlis¢ih
ustreza porabi v Casu trajanja 1. ure posredovane serije podatkov SCADA). Opazimo, da so
izraCunani tlaki v vozlis€ih J385 in J494 veliko vedji od izmerjenih (v povprecju odstopajo za
cca. 10 m vodnega stolpca, oziroma 1 bar). Opazovana vozliS€¢a — hidranti lezijo na glavhem
vodu premera d=305,00 mm, ki povezuje &rpalisée S3 in vodohran T4. Ce Zelimo umeriti
tlake v opazovanih vozli¢ih, moramo vrednosti C-koeficientov za cevi premera d=305,00 mm
spustiti do nerealno nizkih vrednosti.

Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 44: Gladina vode v vodohranu T4; zacetni C-koeficienti in Erpalna krivulja nove ¢rpalke

Izracun = Meritevl

Ce med merjenimi vrednostmi in izradunanimi vrednostmi prihaja do velikega odstopanja
tlakov in pretokov, tako da za umerjanje modela moramo uporabiti nerealne vrednosti C-
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koeficientov (40>C>150), oziroma moramo izvesti velike popravke porabe vozlis¢, potem
obstaja velika verjetnost, da je nesoglasje posledica zaprtih oziroma delno zaprtih ventilov
(Walski et al., 2003). Tezo Se dodatno potrdi zaznamek v opisu naloge, ki pravi, da so na
obmocdju tlaéne cone DMA2 potekala vzdrzevalna dela, ki so botrovala osamitvi dolo¢enega
dela cevi iz vodovodnega omrezja, zato obstaja moznost, da po opravljenih popravilih na
obmocju vzdrZzevanja enega ali ve¢ ventilov niso do konca odprli. Meritve na hidrantih so bile
izvedene po opravljenih popravilih.

Na odseku od vodohrana T4 do CrpaliS¢a S3 se z nizanjem vrednosti C-koeficienta cevem s
premerom d=305 mm posku$amo priblizati izmerjenim vrednostim tlakov. Ce cevem s
premerom d=305 dodelimo vrednost Cgy-30s=22 (slika 45), nam izracuni pokaZejo sledece
vrednosti tlakov v vozliSCih: pjsgs=52,47 m ter pugs=-4,20 m (podtlaki — zaradi vecje porabe
vozlis€ na tem delu cevovoda). Ker gre za del cevovoda z enakimi karakteristikami cevi
(premer, predvidena enaka vrednost C-koeficienta), so celotne linijske izgube na
obravnavanem odseku cevi proporcionalne z dolzino cevovoda (in pretokom skozi
posamezno cev), zato bi se morali izraCunani tlaki vsaj v grobem ujemati z meritvami v
vozli§€ih (pizss=49,00 m in pjes=12,0 m) — preglednica 2. Rezultati odstopajo pri enem
vozlis€u v plus, pri drugem vozlis€u pa v minus, zato nas napeljujejo k predvidevanju, da je
na odseku omenjenega cevovoda med vodohranom T4 in vozlis¢em J494, kakor tudi med
Crpalis¢em S3 in vozliséem J385, (vsaj) ena obstrukcija, ki je povod za izmerjene nizke tlake
v vozlis€ih J385 in J494.
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Slika 45: Gladina vode v vodohranu T4; Cgy=305=22 in ¢rpalna krivulja nove Crpalke
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Zaradi delno priprtega ventila se v sistemu pojavijo velike hidravlicne izgube. V programu
Epanet lahko vpliv lokalnih izgub pripiSemo cevem s pomocjo K-koeficienta oziroma
koeficienta lokalnih izgub ¢, (ang. Loss Coefficient). Slednji vklju€uje vpliv lokalnih izgub, ki
se na ceveh pojavijo zaradi zoZitev tokovnic (tok skozi zaporne armature, fazonske kose,
ipd.). Specificne lokalne izgube se po navadi upoStevajo v postrojenjih ¢rpaliS¢ in ostalih
intalacijah, kjer se pojavi veliko razli¢nih lokalnih izgub na kratkih odsekih ceuvi.

Ostale lokalne izgube je mozno modelirati tudi tako, da celotne hidravliCne izgube, ki se
pojavijo na odseku cevi (vpliv lokalnih izgub je vkljuéen), pripiSemo cevem v obliki
proporcionalno niZjega C-koeficienta. Lokalne izgube, ki so posledica delno priprtega ventila,
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je mozno na terenu odpraviti (enkrat, ko se ga locira, ga je mozno odpreti do konca) — vpliv ni
trajen, zato je smiselno, da vpliv lokalnih izgub kompenziramo s C-koeficientom.

Kako doloditi lokacijo zaprtega ventila in kakSna je C-vrednost cevi z delno zaprtim ventilom?
Odlo¢imo se, da za zacCetno vrednost C-koeficienta cevi z delno zaprtim ventilom
privzamemo vrednost C=10. Posamicni cevi dolo¢imo vrednost C-koeficienta za cev z
delno zaprtim ventilom, ostalim na odseku pa dodelimo obi¢ajne vrednosti (na primer
C=100). Skozi iteracije opazujemo, kaj se z merjenimi vozlis€i dogaja in katera cev z
dodeljenimi lokalnimi izgubami doprinese najmanj8e odstopanje med izraCunanimi ter
merjenimi vrednostmi opazovanih vozlis¢.

Vozlis€e J416 se nahaja na odseku med Crpaliséem S3 in vozliséem J385 (slika 46) ter lezi
na najnizji nadmorski viSini odseka, zato lahko v tem vozliS€u priCakujemo najvisje tlake, ki
so v povpredju visji za 2,5 bara glede na ostali del odseka. Ce gledamo od &rpaliséa S3 proti
vozliséu J416, je smiselno, da se delno odprt ventil nahaja pred vozlis¢éem J416, v
nasprotnem primeru bi tlaki v vozliS€¢u J416 presegali mejo normalnih obratovalnih tlakov. V
primeru pozarne obremenitve, vrednosti Cy=30s=100 in modeliranja s ¢rpalno krivuljo nove
tovarniSke ¢rpalke znasa tako tlak v vozliS€u pj416=98,03 m.

Vzdolzni profil vozlisc med T4 in S3
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Slika 46: Vzdolzni profil terena med vodohranom T4 in Crpali§€em S3

Iteracije so pokazale, da se za kandidata cevi z delno odprtim ventilom najbolje izkazeta cevi
P524 in P237. Ko smo s spreminjanjem C-koeficientov za silo umerili vrednosti tlakov v
vozlis€ih J494 in J385, odCitamo vrednost tlakov na sesalnem ter tlactnem delu ¢rpalke
(odstranimo ¢&rpalko) pri pretoku pozarne obremenitve Q=54 I/s. Z dobljeno to¢ko obratovanja
posodobimo ¢rpalno krivuljo. Opazimo, da je pri popravku ¢rpalna krivulja zastavljena
prenizko, saj pri pretokih Q=70/Is vidina &rpanja zavzame negativno vrednost. Ce zaZzenemo
razSirjeno ¢asovno simulacijo, lahko opazimo (slika 47), da je gladina vode v vodohranu T4
nizja v primerjavi z meritvami.
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Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 47: Gladina vode v vodohranu T4; Cy=305=100, Ci,x=10 in posodobljena ¢rpalna krivulja_1

Hidravliéni upor sistema bo zato potrebno povecati, tako da znizamo predvidene C-
koeficiente za cevi s premerom d=305 mm na vrednost C=90, obenem zniZzamo vrednost C-
koeficienta cevi z delno zaprtim ventiiom na C=8. Dobimo toCko obratovanja s
koordinatama Q=54 in h=61 m. Ce zazenemo simulacijo, dobimo za odtenek bolj$e ujemanje
rezultatov z meritvami (slika 48), kar nam nakazuje, da smo na pravi poti.

Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 48: Gladina vode v vodohranu T4; Cy-305=90, Ci,x=8 in posodobljena ¢rpalna krivulja_2

Ponovimo posodobitev &rpalne krivulje in poskuSamo ponovno umeriti vozlis¢i J494 in J358,
obenem spremljamo, kaksni so pretoki Crpali§€a S3 ter iztok iz vodohrana T4. Opazimo, da
prihaja do negativnih tlakov v vozliS¢u J494, zato cev P524 ne more biti ve¢ kandidat cevi z
delno odprtim ventilom. Ce cevi P348 dodelimo C=8, opazimo, da sicer umerimo tlake v
vozlis€u J494, vendar je v tem primeru iztok iz vodohrana T4 prenizek (le 46 I/s). V primeru
cevi P527 in P349 dobimo nizke tlake v vozli§éu J494 ter prenizek iztok iz vodohrana. Ce
cevi P337, ki se nahaja pred vozlis¢em J494, dodelimo C=8 in zazenemo simulacijo,
opazimo, da se iztok iz vodohrana zelo pribliza izmerjeni vrednosti (Q=50,39 I/s), Ce cevi
dodelimo C=7, dobimo iztok iz vodohrana v vrednosti 49,87 I/s. Nova toCka obratovanja ima
koordinati Q=54 I/s, h=62,54 m. Simulacija nam pokaze spodnje rezultate nihanja vodne
gladine v vodohranu T4 (slika 49).
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Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 49. Gladina vode v vodohranu T4; Cy=305=90, C,ox=7, delno odprt ventil v P337 in posodobljena

¢rpalna krivulja_3

Iterativno ponavljamo postopek umerjanja tlakov v vozlis¢€ih, posodabljamo ¢rpalno krivuljo in
primerjamo rezultate simulacij z meritvami. Za primer Cpz3;=6, Cp237=3 in Cy=305=76 dobimo
toCko obratovanja s koordinatama Q=54 I/s in h=75,17 m. Rezultati hidravlicnega izraCuna za

vodohran T4 so vidni spodaj (slika 50).

Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 50: Gladina vode v vodohranu T4; Cy-305=76, Cp337=6, Cp,37=3 in posodobljena &rpalna krivulja_6

Opazimo, da se z ve€anjem hidravliCcnega upora sistema (vi§ja viSina Crpanja Crpalke), ne
moremo znebiti drasticnih upadov gladine vodohrana T4. Nesoglasja ne moremo odpraviti

niti z velikimi popravki porabe po vozlis¢ih.

Spreminjanje C-koeficientov ima vedji vpliv na tlake pri ceveh manjsih premerov kakor pri
ceveh z vecjim premerom, zato so bila vecja odstopanja posledica prenizkega C-faktorja cevi
P237 (delno zaprt ventil smo v modelu bolj zaprli, kot je dejansko bil). V naslednji iteraciji
zato zviSamo C-koeficiente na slede¢e vrednosti: Cp337=6, Cpa37=5 ter Cy=305=93 in dobimo

boljSe ujemanje z rezultati (slika 51).
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Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 51: Gladina vode v vodohranu T4; Cgy=305=93, Cp337=6, Cp237=5 in posodobljena ¢rpalna krivulja_6

Izracun ® Meritevl

IzstopajoCe konice (stopnice) vrednosti koeficientov urne porabe poskusimo popraviti z
nastavljanjem vrednosti viSine vodne gladine v ¢asu manjkajo€ih podatkov in ¢asov vklopa
Crpalke t, tako, da zgladimo potek grafa skozi ¢asovno obdobje. Kot doslej si pomagamo s
podatki vklopa/izklopa posamezne Crpalke in grafom pretoka, s katerim lahko dolo¢imo, kdaj
naj bi nihanje vodne gladine doseglo lokalni ekstrem.

Ponoven in podroben pogled predvidenega nihanja vodne gladine v veCernih urah dne 1. 1.
09 nam da slutiti, da smo lokalni minimum zastavili previsoko glede na obratovanje Crpali§¢a
in nihanje vode v vodohranu skozi opazovano obdobje, zato ga poskusimo spustiti na
vrednost okrog 2,6 metra, tako da se potek nihanja gladine bolj mehko naveze na potek
nihanja v ¢asu znanih podatkov. Ko se ob doloCeni uri pojavi ekstremna konica koeficienta
urne porabe (grafikon 16), lahko sklepamo, da smo namesto polnjenja vodohrana privzeli
praznjenje in obratno, namesto praznjenja vodohrana smo prevzeli polnjenje. Analogno velja
za CrpaliS€a: ¢e hoCemo koeficient urne porabe zmanjSevati, moramo €as vklopa &rpalke t,,
nastaviti tako, da bo nacrpana koli€ina vode v €asovnem intervalu At manjsa.

Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 52: Gladina vode v vodohranu T4; Cy=305=93, Cp337=6, Cp,37=5, posodobljena ¢rpalna krivulja in
koeficienti urne porabe (nihanje vodne gladine)
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Po vnosu popravljenih vrednosti koeficientov urne porabe smo dobili mnogo boljse ujemanje
izraCunanih in izmerjenih vrednosti nihanja vode v vodohranu T4 (slika 52).

4.9.5 Tlaéna cona DMA1

Cevi v tlaéni coni DMA1 so od vseh cevi v sistemu najve¢ ¢asa v uporabi, zato lahko zaradi
procesov tuberkulacije Ze v osnovi priakujemo niZje vrednosti C-koeficientov. Ce cevem
dodelimo zaCetne vrednosti C-koeficientov in zaZzenemo simulacijo, lahko opazimo, da se
lokalni minimumi nihanja vodne gladine vrtijo okrog vrednosti 2,5 metra (slika 53).

Gladina vode v vodohranu T1
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Slika 53: Gladina vode v vodohranu T1; zaCetni C-koeficienti in ¢rpalna krivulja nove ¢rpalke

Izracun  ® Meritevl

Crpalid¢e S1 je sestavljeno iz treh vzporedno vezanih &rpalk z enakimi karakteristikami
(Crpalnimi krivuljami), od katerih ¢rpalka PU3 ne sodeluje, saj iz krmilnega programa ¢rpalk in
ventilov (slika 3) ni razvidno, pri katerih robnih pogojih naj bi priSlo do vklopal/izklopa le-te,
zato jo lahko obravnavamo kot rezervno &rpalko érpaliséa. Ce podrobno pogledamo grafikon
1, lahko opazimo, da skupni pretoki Crpali§¢a S1 nihajo okrog dveh vrednosti (195 I/s in 115
I/s). Dokler gladina vode v vodohranu T1 ne doseze viSine 4,5 metra, sta obe ¢&rpalki v
pogonu (PU1 in PU2) in pretok skozi CrpaliS¢e S1 znaSa 195 I/s, saj v primeru vzporedne
vezave dveh Crpalk se pri enaki viSini ¢rpanja pretok podvoji. Ko gladina vode doseze visino
4,5 metra, se Crpalka PU2 izkljui, tako da pretok skozi ¢rpalis¢e S1 pade na vrednost 115 I/s
(deluje samo &rpalka PU1). Crpali¢e vzdrzuje pretok na tej vrednosti, vse dokler gladina
vode ne pade do visine 1,0 metra. Takrat namrec pretok skozi ¢rpaliSs€e ponovno naraste na
vrednost 195 I/s in vodohran se pri€ne polniti. |z slednjega lahko zakljuCimo, da je podana
viSina, pri kateri se vkljuCi ¢rpalka PU2, napacna (2,5 metra). Krmilni program vklopa ¢rpalke
popravimo na novo vrednost, in sicer na 1,0 metra ter ponovno zazenemo simulacijo.
Opazimo, da se gladina vodohrana T1 obnaSa dale¢ od pri¢akovanj. Ker smo na podlagi
ugotovitev iz tlaéne cone DMA5 vsem Crpalkam v sistemu dodelili zaCetni status zaprto, se je
vodohran T1 zaradi porabe vozliS¢ v tlacni coni Zze v zaCetku zacel prazniti vse do nivoja 1,0
metra, ko se vklopi ¢rpalka PU2 (slika 54).



Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih 61

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenis$tvo, Komunalna smer.

Gladina vode v vodohranu T1
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Slika 54. Gladina vode v vodohranu T1; za€etni C-koeficienti, Crpalna krivulja nove Crpalke in
popravljen nivo vklopa &rpalke PU2

Ce popravimo zadetni status &rpalke PU2 na odprto, lahko opazimo, da &rpalisée S1
zagotavlja zadosten pretok glede na porabo, in da se izraunane vidine vodne gladine

vodohrana T1 v grobem ujemajo z meritvami (slika 55).
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Slika 55: Gladina vode v vodohranu T1; zacetni C-koeficienti, Crpalna krivulja nove Crpalke, popravljen
nivo vklopa in zaCetni status ¢rpalke PU2

Razlike v €asovnih obdobjih, ko gladina v vecji meri odstopa od meritev, so posledica
neusklajene masne bilance. Koli¢ina vode, ki izstopi iz tlatne cone DMAL, je odvisnha od
statusa ventila V2 (odprt/zaprt). Slednji je krmiljen glede na viSino vodne gladine v vodohranu
T2, dotok v vodohran T2 je pa odvisen od pretoka c&rpaliS¢a S1. Preden se lotimo
vzporednega umerjanja vodohranov T1 in T2, je zato smiselno, da najprej uskladimo model
tlane cone DMA1 z meritvami na hidrantih in posodobimo krivuljo Crpanja.

Po znanem postopku dodelimo porabo po vozlis¢ih v ¢asu 1. ure opazovane serije podatkov
in vozliS¢em s hidranti dodelimo porabo skladno s preglednico 2. Preverimo Se viSino vodne
gladine v vodohranu T1, ventil V2 odpremo ter skupno porabo CrpaliS¢ S4 in S5 modeliramo
tako, da vozliS¢u J301 dodelimo porabo v viSini 58 I/s, obenem ¢rpalke omenjenih &rpalis¢
odstranimo iz modela. S spreminjanjem C-koeficientov cevi umerimo tlake v opazovanih
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vozli¢ih in dobimo viSino C€rpanja dveh vzporedno vezanih enakih ¢rpalk pri poZarnem
pretoku 228 I/s in znasa 20,90 metra. Ce Zelimo dologiti posodoblieno krivuljo &rpanja
posamezne Crpalke, moramo pri enaki viSini ¢rpanja pretok poZarne obremenitve razpoloviti.
Dobimo toc¢ko, skozi katero na znan nacin potegnemo enacbo &rpalne krivulje nove Crpalke
(glej grafikon 18).
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Grafikon 18: Dolo&anje &rpalne krivulje vzporedno vezane rabljene &rpalke s pomodjo meritev na
hidrantih

Po vnosu popravljene krivulje &rpanja in popravkov C-koeficientov cevi ter izvedenem
hidravlicnem izraunu lahko opazimo, da se v dolo¢enih obdobjih gladina vode vodohrana T1
dobro prilega meritvam, v doloCenih pa drasti¢no odstopa (slika 56). Pri vodohranu T2 lahko
opazimo, da do vecjih odstopanj prihaja v enakih €asovnih obdobjih (slika 57) kot pri
vodohranu T1 in sovpadajo ravno s ¢asovnimi obdobji, ko se tudi pretoki ¢rpaliS¢a S1 ne
ujemajo z meritvami (slika 58).
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Gladina vode v vodohranu T1
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Slika 56: Gladina vode v vodohranu T1; C-koeficienti (meritve na hidrantih) in popravljena ¢rpalna
krivulja
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Gladina vode v vodohranu T2
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Slika 57: Gladina vode v vodohranu T2

Izracun = Meritevl
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Slika 58: Pretoki ¢rpalis¢a S1

Izracun  ® Meritevl

Ce podrobno pogledamo, kaj se dogaja znotraj érpaliséa S1 (slika 59), opazimo, da se v
Casu obratovanja obeh Crpalk pretok posamezne Crpalke seSteva. Zaradi spreminjanja
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porabe skozi ¢asovna obdobja, oziroma ko gladina vode v vodohranu T1 doseZe nivo 4,5
metra, se Crpalka PU2 izkljuCi in takrat obratuje samo ¢rpalka PU1. Zaradi potreb sistema je
Crpalka PU1 primorana zagotavljati nekoliko visji pretok, kot ¢e bi delovala v paru, zato toCka
obratovanja Crpalke PU1 zdrsne po €rpalni krivulji v obmogje visjih pretokov in nizje viSine
¢rpanja in deluje z manjsim (slabsim) izkoristkom.

Pretok crpalk PU1 in PU2 ter skupni pretok crpalisca S1
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Slika 59. Pretok ¢rpalk PU1 in PU2 ter skupni pretok ¢rpaliS¢a S1

Iz grafa pretokov Crpali§¢a S1 lahko razberemo, da naj bi voda v vodohranu T1 prvi¢ dosegla
lokalni maksimum oziroma 4,5 metra viSine v ¢asu poteka 18. ure posredovanih podatkov in
takrat naj bi priSlo do izklopa ¢rpalke PU2 (slika 56). Opazimo pa, da takrat gladina te viSine
ne zavzame, zato sta obe C&rpalki ¢rpaliS¢a S1 Se dalje v pogonu. Nesoglasja poskusamo
odpraviti tako, da si pomagamo s podatki pretokov CrpaliS€a in z viSinami vodnih gladin, pri
katerih se vklopijo Crpalke in ventili ter skuSamo ponovno predvideti boljSi potek nihanja
vodne gladine v ¢asu manjkajoCih podatkov. Z nastavljanjem viSine vodne gladine in ¢asov
vklopa Crpalke smo se sicer znebili konic urne porabe, vendar $e zmeraj ne dosezemo
izklopa ¢rpalke PU2.

Vi§ji nivo energije v vodohranu T1 in s tem izklop &rpalke PU2 lahko dosezemo tako, da
zmanj8amo osnovno porabo vozlis¢€ in/ali pove€amo pretocne lastnosti cevi, tako da zviSamo
vrednosti C-koeficientov. Iz preglednice 1 opazimo, da skupna poraba vozliS¢ posamezne
tlacne cone, ki smo jo pridobili na podlagi mese¢ne ocene porabe, presega skupno porabo
vozliS¢, pridobljene na osnovi masne bilance vodovodnega sistema. S postopnim
zmanjSevanjem osnovne porabe vozliS€ v vseh tlacnih conah se viSina shranjene vode v
vodohranu T1 povecuje vse do meje, ko dosezemo izklop ¢rpalke PU2. Ukrep se izkaze za
pravilen, saj se nihanje vodne gladine vodohranov T1 in T2 ter pretoki ¢rpaliS¢a S1 v prvih
treh dneh posredovane serije podatkov bistveno izboljSa glede na predhodno stanje.
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Gladina vode v vodohranu T1
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Slika 60: Gladina vode v vodohranu T1; zmanjSana osnovna poraba vozliS¢
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Slika 61: Gladina vode v vodohranu T2; zmanjSana osnovna poraba vozli§¢
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Slika 62: Pretoki &rpalis¢a S1; zmanjSana osnovna poraba vozlis¢
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Glavno ¢&rpalis¢e se po navadi nahaja v neposredni bliZini vodnega izvira oziroma obrata za
pripravo pitne vode (vodarna) in zagotavlja vodo celothemu vodovodnemu sistemu.
Precrpalis€¢a (booster ¢rpalke) se lahko nahajajo kjerkoli v vodovodnem sistemu in njihova
glavna naloga je zagotavljanje pretokov in tlakov visoko leze¢im predelom vodovodnega
sistema oziroma tlacnih con (slika 1). Precrpalis¢a se po navadi izvedejo z direktno vezavo
na napajalni cevovod, ki ga oskrbuje glavno ¢rpalisce.

S posodobitvijo ¢rpalne krivulje ¢rpalk glavnega ¢&rpaliS¢a S1 smo spremenili tlaCne pogoje,
ki so prvotno vladali na sesalni strani ostalih pre€rpalis¢ (S2-S5), kar je imelo za posledico
slab$e ujemanje merjenih in izraCunanih vrednosti nihanja vodnih gladin vodohranov v
ostalih tlaénih conah, saj so bile krivulje ¢rpanja posameznih ¢rpaliS¢ posodobljene glede na
predhodne razmere. Glede na to, da smo zmanjsali $e osnovno porabo vsem vozliséem v
vodovodnem sistemu, je nujno, da ponovimo postopek posodobitve krivulj &rpanja in
dolo¢anja C-koeficientov cevi (meritve na hidrantih), saj so v posamezni tlaéni coni po novem
prisotne drugacne hidravliéne zahteve, ki jih morajo posamezne &rpalke zagotoviti.

S programom Epanet lahko izvozimo hidravlicne parametre razli¢nih obteznih scenarijev, ki
jim podvrZzemo hidravlicni model vodovodnega sistema (slika 63). Ugodneje je, Ce
posodabljanje Crpalnih krivulj ¢érpalk in doloCanje C-vrednosti cevi s pomocjo meritev na
hidrantih modeliramo ob pomoc€i posebnih datotek, saj nam tako ni potrebno neprestano
spreminjati med parametri za dinamiéni primer raz8irjene ¢asovne simulacije stalnega toka in
parametri za stati¢no simulacijo stalnega toka (vzorec porabe, trajanje ¢asovne simulacije,
ipd.). Uvoz scenarija iz datoteke statiCne simulacije stalnega toka v delovno datoteko za
razsirjeno C¢asovno simulacijo se izvede s pomocjo ".scn” tekstovne datoteke. Slednja ham
olajSa mukotrpno ro¢no vnasanje posameznih parametrov vozliS¢ (osnovna poraba) in cevi
(hrapavost — C-koeficienti) in nam prihrani €as, obenem nam prihrani tudi morebitne napake,
ki bi lahko nastale zaradi ¢loveSke zmotljivosti.

comsrve I ==

Data to Export

vV Nodal Demands [ Initial Quality

I Pipe Diameters [” Reaction Coefficients
IV Pipe Roughness [ Controls

MNotes

Meritve na hidrantih DMAY

Cancel

Slika 63:1zvoz parametrov hidravli¢nega scenarija

Po vnosu posodobljenih &rpalnih krivulj in uvozu C-koeficientov cevi nam model izkazuje
obcutno boljSe ujemanje izraCunov z meritvami. Pri vodohranu T2 opazimo vecje odstopanje
znotraj tretjega dne opazovanih podatkov (slika 64). V €asu, ko je ventil V2 zaprt, se tlacni
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coni DMA2 in DMA3 Cez ¢&rpaliS¢i S3 in S2 napajata neposredno iz vodohrana T2. Potek
nihanja vodohrana T3 tlatne cone DMA3 izkazuje dobro ujemanje z meritvami, zato lahko
sklepamo, da se napaka vodohrana T2 prenasa z napako, ki je prisotna v poteku nihanja
vodne gladine vodohrana T4 (slika 65).

Gladina vode v vodohranu T2
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Slika 64: Gladina vode v vodohranu T2; posodobljena ¢rpalna krivulja in popravljeni C-koeficienti cevi

Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 65: Gladina vode v vodohranu T4; posodobljena ¢rpalna krivulja in popravljeni C-koeficienti cevi

Podroben pogled nihanja vodne gladine vodohrana T4 znotraj drugega (slika 66), tretjega
(slika 67) in Cetrtega (slika 68) dneva opazovanega obdobja razkriva precejSnje odstopanije
izraCunanih vrednosti glede na meritve.
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Slika 66: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 v €asu od 24 do 48 ur
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Slika 67: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 v ¢asu od 48 do 72 ur
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Slika 68: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 v ¢asu od 72 do 96 ur
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Slika 69: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 v ¢asu od 24 do 48 ur; popravljeni koeficienti ure
porabe
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Slika 70: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 v &asu od 48 do 72 ur; popravljeni koeficienti ure
porabe

Izracun  ® Meritevl
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Slika 71: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 v ¢asu od 72 do 96 ur; popravljeni koeficienti ure
porabe
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S spreminjanjem predvidenega poteka nihanja vodne gladine vodohrana T4 v casu
manjkajoCih podatkov in spreminjanjem ¢asov vklopa C&rpaliS¢a t, spremenimo vrednosti
koeficientov urne porabe k.., S katerim mnozimo osnovno porabo vozliSC v danem
¢asovnem obdobju At. Da bi preverili ustreznost posamezne spremembe, moramo vsaki¢
popraviti “.pat” tekstovno datoteko vzorca urne porabe, jo uvoziti po vmesniku (slika 16) in
zagnati hidravli¢no simulacijo modela. S pristopom “poskus — napaka” iterativno ponavljamo
dolgotrajen postopek, vse dokler ne dobimo nabora podatkov, s katerim se hidravli¢ni
izraCuni kar se da najbolje ujemajo z rezultati meritev (slika 69, slika 70 in slika 71). S tem,
ko smo popravili nihanje vodne gladine v vodohranu T4, opazimo, da se je popravilo tudi
nihanje vodne gladine v vodohranu T2.

Ce primerjamo spodniji grafikon z grafikonom 16, opazimo, da je &asovni potek koeficientov
urne porabe posamezne tlaéne cone zdaj bolj zglajen, saj smo se znebili vseh najvecjih
izstopajoc€ih konic.
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Grafikon 19: Popravljeni koeficienti urne porabe po posamezni tlaéni coni

4.10 Konéni popravki — izboljSan hidravliéni model

Za zakljuéno fazo umerjanja v postopku makrokalibracije hidravli€nega modela izvedemo Se
zadnje manjSe popravke. Vrednosti osnovne porabe vozliS¢, krivulj €rpanja Crpalk in
koeficientov urne porabe posamezne tlacne cone fiksiramo, vrednosti C-koeficientov cevi po
posamezni tlaéni coni pa glede na premer cevi postopoma spreminjamo in opazujemo, kaj se
z rezultati hidravli¢nih izraCunov dogaja. Vrednost C-koeficienta posamezne skupine cevi
enakega premera, ki v danih razmerah izkazuje najboljSe ujemanje celotnega modela z
meritvami, obdrzimo. Postopek ponovimo za vse premere cevi in za vse tlacne cone.
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Glede na to, da se po tlacni coni DMA1 oskrbujejo ostale tlaChe cone in je zaradi tega
najobcutljivejSa za vsakrSno spremembo znotraj sistema, zanemo s postopkom pri slednii.
Odlo¢imo se, da se meje intervala, znotraj katerega izbiramo vrednosti C-koeficientov,
gibljejo v razmiku £10 % glede na zacetno vrednost C-koeficienta pred pri¢etkom postopka.

Po opravljenem postopku dobimo sledeCe ujemanje nihanja vodne gladine posameznih
vodohranov in pretokov &rpaliS¢:

- tladna cona DMA1

Gladina vode v vodohranu T1
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Slika 72: Nihanje vodne gladine vodohrana T1 po kon€ani makrokalibraciji
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Slika 73: Nihanje vodne gladine vodohrana T2 po kon¢ani makrokalibraciji
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Slika 74: Pretoki Crpali§€a S1 po kon€ani makrokalibraciji
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Slika 75: Nihanje vodne gladine vodohrana T4 po kon&ani makrokalibraciji
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Slika 76: Pretoki &rpalis¢a S3 po kon¢ani makrokalibraciji
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- tladna cona DMA3
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Slika 77: Nihanje vodne gladine vodohrana T3 po kon€ani makrokalibraciji
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Slika 82: Nihanje vodne gladine vodohrana T5 po kon€ani makrokalibraciji
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Slika 83: Pretoki Crpalis¢a S5 po koncani makrokalibraciji
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4.10.1 lzraéun napak in statistiénih podatkov

Programsko orodje Epanet nam poleg izraCuna hidravlicnih veliCin modela vodovodnega
sistema ponudi Se samodejen izracun statistiCnih veli€in oziroma statisticne pokazatelje, ki
nakazujejo stopnjo odstopanja (velikost napake) med izraunanimi vrednostmi in vrednostmi,
ki smo jih pridobili na osnovi meritev (podatki SCADA) ter korelacijo med njimi.

Program Epanet nam skladno z (Rossman, 2000) za vsako merilno mesto samodejno
izraCuna sledece veliCine:

- srednja vrednost merjenih podatkov:

: zn: Vi (40)
=1

)_/:

S
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kjer je ¥ = srednja vrednost merjenih podatkov posameznega merilnega mesta,
y; = merjena vrednost v danem ¢asovnem obdobiju,
n = Stevilo vseh meritev,

- srednja vrednost izraCunanih podatkov:

Zf . (41)
i=1

kjer je f = srednja vrednost izradunanih podatkov posameznega merilnega mesta,
f; = izraCunana vrednost v danem ¢asovnem obdobiju,
n = Stevilo vseh meritev,

S|k

f:

- srednja absolutna napaka (angl. Mean Absolute Error — MAE) meri povpre¢no
absolutno razliko vrednosti med izraCunanimi in merjenimi podatki in je skladno s
(Stanski et al., 1989) ponazorjena z enacbo:

n
1
MAE == |f = i, (42)
i=1

- celotna napaka (angl. Root Mean Square Error — RMSE) je definirana kot koren
povpreCja kvadratov razlik vrednosti med izraCunanimi in merjenimi podatki in je
skladno s (Stanski et al., 1989) ponazorjena z enacbo:

1 n
RMSE = ;-;(fi —y;)2. (43)

Tako MAE kot RMSE izradunata povpreéno velikost napake s to razliko, da MAE podaja
linearno oceno velikosti napake. To pomeni, da vsaka izmed razlik med merjeno in
izraCunano vrednostjo prispeva enako tezo k povprecni velikosti napake. Nasprotno pa je
zaradi kvadriranja pred izraCunom povprecne vrednosti RMSE dosti obcutljivejSi na velika
odstopanja med podatki meritev in izraunov. Vecdja odstopanja imajo tako vecjo tezo pri
izraCunu povprecne velikosti napake, zato je RMSE uporabna tam, kjer so velika odstopanja
nezazelena (Stanski et al., 1989).

S pomocjo MAE in RMSE lahko ocenimo spreminjanje (variacijo) napak med merjenimi in
izraCunanimi vrednostmi. RMSE bo vedno veéja oziroma kveljemu enaka MAE, zato vecja
kot je njuna razlika, vegja bo varianca® (razpréenost) posamezne napake glede na srednjo
vrednost napake. Ce sta RMSE in MAE enaka, potem imajo vsa odstopanja med

? Kvadratni koren variance imenujemo standardni odklon, s katerim dolo¢amo razprsenost enot v populaciji.
Majhen standardni odklon predstavlja veliko koncentracijo statisti¢nih enot okoli aritmeti¢ne sredine.



Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih. 77
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenis$tvo, Komunalna smer.

posameznimi izracunanimi in merjenimi vrednosti enako tezo. ManjSe kot so vrednosti RMSE
in MAE, vecjo natan&nost izkazuje hidravliéni model.

V nadaljevanju je podan postopek izratuna korelacijskega koeficienta povzetega po
(Kovacic, 2014).

Povezanost dveh Stevilskih nizov (merjene in izraCunane vrednosti) ponazorimo s
Pearsonovim koeficientom korelacije po enacbi:

Cyf
Oy * Of

Tyf = (44)

kier je C,; = kovarianca,
g, = standardni odklon merjenih podatkov in
or = standardni odklon izraCunanih podatkov.

Kovarianca C, je enaka povprec¢nemu produktu odklonov od povprecja in jo zapisemo kot
1 n
Cor ==Y @i=7-(fi= ) - (45)
i=1

Standardni odklon posameznega niza podatkov dobimo iz enacb variance

1 n
o) = ;';(m ~ 5 (46)
ter
1 n
o2 = E';(f" —f)? (47)

kjer je y = srednja vrednost merjenih podatkov posameznega merilnega mesta,
y; = merjena vrednost v danem ¢asovnem obdobju,
f = srednja vrednost izratunanih podatkov posameznega merilnega mesta,
f; = izraCunana vrednost v danem ¢asovnem obdobju in
n = Stevilo vseh meritev.

Ce enacdbe (45), (46) in (47) vstavimo v enadbo (44), dobimo kon&no obliko enaébe za
izraCun korelacijskega koeficienta

yf = ' (48)
SEE G- )2 / n(fi-f)
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Vrednost korelacijskega koeficienta leZi na obmocju od -1 do 1. Vrednost okoli ni¢le pomeni,
da Stevilska niza nista povezana, nasprotno pa vrednosti okoli 1 nakazujejo moc¢no linearno
pozitivho povezanost.

Epanet nam izraCuna korelacijski koeficient med srednjo vrednostjo merjenih podatkov in
srednjo vrednostjo izraCunanih podatkov na vsakem merilnem mestu, kakor tudi za sistem

kot celoto.

Statisticni podatki izboljSanega hidravlicnega modela za primer nihanja vodnih gladin
vodohranov in primer pretokov ¢rpaliS€ so prikazani v spodnjih preglednicah.

Preglednica 3: Statisti¢ni podatki izboljSanega hidravlicnega modela za primer nihanja gladin

vodohranov
rednja vredn
Merilno | Stevilo Sre.d nj.a L LD ’ ei(z’raj:unaercmlih':)St azl;itlj:::a S
mesto | meritev merjenlh P podatkov napaka napaka
y [m] 7 [m] MAE [m] RMSE [m]
T1 148 2,66 2,68 0,049 0,068
T2 148 3,27 3,26 0,039 0,056
T3 148 4,20 4,20 0,024 0,030
T4 148 3,67 3,67 0,059 0,097
T5 148 2,94 2,94 0,085 0,113
T6 148 5,39 5,37 0,016 0,028
T7 148 3,47 3,47 0,064 0,090
OmreZje 1036 3,66 3,66 0,048 0,075
Korelacijski koeficient r 1,000

Preglednica 4: Statisti¢ni podatki izboljSanega hidravli€énega modela za primer pretokov &rpaliS¢

. Srednja vrednost Srednja Celotna
. Ee Srednja vrednost . .
Merilno | Stevilo . izracunanih absolutna napaka
. merjenih podatkov

mesto | meritev 3 [1/s] podatkov napaka RMSE
f /s MAE [I/s] [I/s]

S1 168 167,73 168,48 3,248 13,051
S2 168 14,88 15,19 0,536 3,702
S3 168 41,20 41,31 1,298 6,642
S4 168 20,33 21,17 1,385 6,437
S5 168 24,58 24,97 0,466 0,603
Omrezje 840 53,74 54,22 1,387 7,348

Korelacijski koeficient r ‘ 1,000 ‘

Z razsevnim grafikonom prikazemo tockovni raztros merjene in izraCunane vrednosti za
vsako meritev na posamezni lokaciji merjenja (vodohrani T1-T7 in Crpalis€a S1-S5). Vsaka
lokacija merjenja je na grafikonu ponazorjena s svojo barvo. Blizje kot se toCke nahajajo 45°
premici, manjSe je odstopanje med izraCunanimi in merjenimi vrednostmi (Rossman, 2000).
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Slika 84: Razsevni grafikon in korelacija vodnih gladin vodohranov

Slika 85: Razsevni grafikon in korelacija pretokov CrpaliS¢

Po pri¢akovanju lahko opazimo, da se v primeru pretokov C&rpaliS¢ pojavljajo vecja
odstopanja, saj je hidravlicni sistem modeliran z velikim Stevilom parametrov, katerim ne
poznamo tocne vrednosti in vplivajo na potek delovanja &rpalk. Osamelci na razsevnem
grafikonu (slika 85) predstavljajo posamezen ¢asovni zamik vklopalizklopa &rpalis€a oziroma
vecCje spremembe v pretoku glede na podatke meritev in so vzrok veliki napaki MAE ter
RMSE.
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51ZRACUN VODNIH IZGUB
5.1 Vodna bilanca vodovodnega sistema

Vodne izgube so prepoznavne kot perec€a problematika upravljanja vodovodnih sistemov. Da
bi lahko opredelili in kvantificirali vodne izgube, se moramo najprej seznaniti s pojmi, ki
vplivajo na sestavo vodne bilance vodovodnega sistema. Vodna bilanca vodovodnih
sistemov je standardizirani pojem, pri Eemer se za njegovo standardizacijo najSirSe uveljavlja
metodologija po International Water Association (IWA). V spodnji preglednici je po (Lambert
& Hirner, 2000) podan seznam sestavnih delov vodne bilance sistema povzetih po IWA.

Preglednica 5: Standardizirana terminologija za izdelavo vodne bilance vodovodnega sistema po IWA

Dov?ljena Obrac¢unana merjena poraba p
obraCunana (Billed Metered Consumption) PEO 2l
poraba koli¢ina vode

(Billed Authorised

Obracunana nemerjena poraba

(Revenue Water)

2L Consumption) (Billed Unmetered Consumption)

poraba Dovoljena % .

(Authorised ) Neobragunana merjena poraba
Consumption) neobracunana (Unbilled Metered Consumption)
oraba S -
. . Neobracunana nemerjena
(Unbilled
Authorised poraba

Consumption)

(Unbilled Unmetered Consumption)

Izgube na transportnih in
razdelilnih vodih

Vtok v . Nedovoljena poraba
. Navidezne . ;
vodovodni X b (Unauthorised Consumption)
R izgube - "
istem
siste e p— Nenatancngst merlte\{
(System Input (Customer Metering Inaccuracies) Neprodana
Volume) kolicina vode

(Non-Revenue

Vodne T . Water)
. (Leakage on Distribution Mains)
izgube e —
(Water Puscanje in prelivanje
Losses) Dejanske vodohranov
izgube (Leakage and Overflows at Storage
(Real Losses) Tanks)

Puscanje na prikljuckih do
merilnega mesta

(Leakage on Service Connections up to
point of Customer metering)

Koli€ino vode, ki vstopi v vodovodni sistem, lahko v grobem razdelimo v dve skupini, in sicer
dovoljena poraba ter vodne izgube sistema. Dovoljena poraba vkljuuje merjeno in
nemerjeno koli¢ino vode, ki jo lahko odvzamejo uporabniki javne sluzbe ter vsi ostali
pooblas€eni uporabniki. Sem lahko pristevamo lastno porabo, redno in izredno pranje
vodohranov (za zagotavljanje ustreznosti pitne vode), gaSenje pozarov, izpiranje
kanalizacijskih cevi, pranje ali namakanje javnih povrSin, ipd. Slednji odvzemi so lahko
obrac¢unani ali neobraCunani, merjeni ali nemerjeni, odvisno od nacionalne zakonodaje na
obmodju in se izvajajo v skladu s predpisom obcine, ki ureja javno sluzbo (Uredba o oskrbi s
pitno vodo, Uradni list RS §t. 88-3498/2012: 9038).
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5.2 Opis vodnih izgub

Vodne izgube lahko opredelimo kot koli¢ino vode, ki se zaradi razlicnih razlogov izgubi na
poti med to¢ko oskrbovanja vodovodnega sistema in merilnega mesta strank. lzrazimo jih
lahko kot razliko med koli¢ino vode, ki vstopi v sistem, in dovoljeno porabo vode in so
sestavljene iz navideznih ter dejanskih izgub. K navideznim izgubam priStevamo nedovoljeno
porabo (ilegalni odvzem vode na hidrantih, ilegalni priklju¢ki in predelani oziroma izvedeni
obvodi merilnikov), nenatan¢nost meritev (neumerjenost merilnikov, vgradnja napacnih
merilnikov in slaba izvedba vgradnje merilnikov) ter navsezadnje tudi napako, ki se pojavi pri
ravnanju s podatki (slabi odgitki, prenos podatkov, ipd.).

Dejanske izgube sestavljajo izgube na transportnih in razdelilnih vodih, pus€anje in prelivanje
vodohranov ter puscanje na prikljuékih do merilnih mest uporabnikov. Glede na velikost in
Cas trajanja jih delimo v tri skupine, ponazorjene na spodniji sliki (Fallis et al., 2011).

Sporocene
izgube

4

Nesporocene
izgube

Skrite izgube :

.

zaznava I lociranje W popravilo

Slika 86: Razmerje med velikostjo in ¢asom trajanja izgub
(Fallis et al., 2011, str: 51)

Sporocene oziroma vidne izgube so posledica nenadnega loma cevi ali spoja cevi. Voda se
glede na velikost tlaka (in loma) hitro in vidno pojavi na povr§ju, zato je €as zaznave,
lociranja in popravila okvare kratek. Koli¢insko gledano predstavljajo sporoene izgube v
povprec€ju 45 odstotkov vseh dejanskih izgub in 10 odstotkov vseh puScanj ter uhajan;.
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NesporoCene izgube zaradi loma cevi se zaradi spleta neugodnih razmer obi¢ajno ne
pojavijo na povrsju, tako da ostanejo ofem skrite. Imajo daljSi ¢as zaznavanja, saj se jih
namensko odkriva z uporabo razlicnih akusticnih (geofoni in data logerji Sumov) in
neakusti¢nih metod (AndoljSek, 2012). Koli¢insko gledano predstavljajo nesporocene izgube
v povprecju 30 odstotkov vseh dejanskih izgub.

Skrite izgube oziroma manjSa pus€anja na spojih in uhajanja zaradi razpokanosti cevi so
konstantno prisotne, saj jih z uporabo akusti¢nih metod ni mozno locirati. Odpravijo se v
okviru rednih investicijskih in vzdrzevalnih del, kjer se sprotno zamenjujejo dotrajani odseki
vodovoda. Zaradi velikega Stevila in dolgega Casa trajanja prispeva kumulativa vseh relativho
majhnih pusc€anj in uhajanj na dolgi rok v povprecju 25 odstotkov vseh dejanskih izgub.
Skupaj z nesporoCenimi izgubami predstavljajo preostalih 90 odstotkov vseh pusc€anj in
uhajanj.

V spodnji preglednici so prikazane okvirne vrednosti koli¢ine dejanskih izgub glede na
lokacijo in tip puS€anja za dobro vzdrZzevan vodovodni sitem, ki jih (Yi Wu et al., 2011)
povzemajo po IWA Water Loss Task Force.

Preglednica 6: Koli¢ina dejanskih izgub glede na lokacijo in tip puS€anja za dobro vzdrzevan
vodovodni sistem

Lokacija / tip Vrednost Enota
Transportni vod — sporo¢ene izgube 240 [liter/ura/m tlaka]
Transportni vod — nesporo¢ene izgube 120 [liter/ura/m tlaka]
Razdelilni vod — sporocene izgube 32 [liter/ura/m tlaka]
Razdelilni vod — nesporocene izgube 32 [liter/ura/m tlakal]

Skrite izgube

Transportni vod 9,6 [liter/km cevi/dan/m tlaka]
Razdelilni vod — prikljucki uporabnikov 0,6 [liter/Stevilo prikljuCkov/dan/m tlaka]
Cevi hidnih priklju¢kov do vodomera 16 [liter/km cevi priklju¢ka/dan/m tlaka]

5.3 Minimalni noéni pretok

Za dolocitev vodnih izgub je zelo uporabna metoda minimalnega no¢nega pretoka, kjer
merimo porabo v posamezni tlacni coni v €asu, ko je dovolijena poraba vode s strani
uporabnikov najmanj$a. To se zgodi v no¢nih urah, po navadi med 2. in 4. uro zjutraj, ko
vecina prebivalcev spi, zato privzamemo, da so zaradi visjih tlakov v omrezju takrat izgube
najvecje. Spodnja slika prikazuje tipicen potek porabe znotraj tlatne cone v obdobju 24 ur.
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Slika 87: Tipi¢en potek porabe znotraj tlatne cone v obdobju 24 ur

(Farley et al, 2008, str: 56)

Minimalni no¢ni pretok je sestavljen iz dela dejanskih izgub in dela nocne porabe, to je
dovoljena poraba s strani uporabnikov v noénem &asu. Dejanske vodne izgube dobimo, ¢e
od minimalnega no¢nega pretoka odstejemo nocno porabo (Farley et al., 2008). Spodniji
grafikon prikazuje porabo po posamezni tlacni coni vodovodnega omrezja. Opazimo lahko,
da za vse tlagne cone dnevni minimalni no¢ni pretok nastopi priblizno ob enakem Casu.
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Grafikon 20: Urna poraba posamezne tlaCne cone
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Oceno minimalnega no¢nega pretoka posamezne tlacne cone dobimo tako, da za obdobje 7
dni izraCunamo povprecje minimalnih no¢nih pretokov, ki hastopijo v posameznem dnevu.

IzkuSnje na raznih koncih sveta so pokazale, da je v €asu trajanja minimalnega no¢nega
pretoka aktivnin v povpreCju 6 odstotkov populacije in znasa poraba priblizno 10
litrov/oseba/ura (Mckenzie, 1999). Ker ne poznamo gostote prebivalstva, ki se veZe na
posamezno vozlis¢e, bomo no¢no porabo posamezne tlatne cone ocenili tako, da vsoto
obstojeCe povprecne osnovne porabe vseh vozliS¢ v posamezni tlacni coni pomnozimo s
faktorjem 0,06 in jo pretvorimo v enoto [m*/h]. V spodnji preglednici lahko opazimo, da noéna
poraba znas$a priblizno 11 odstotkov minimalnega no¢nega pretoka v posamezni tlacni coni.

Preglednica 7: Dejanske izgube posamezne tlatne cone

o Minimalni Noéna Dejanske Obstojgéa ar
TIa[cn; /chc;na nocni pretok poraba izgube ri’c:)vzgﬁréeécnnaa Dele[zo /:) ]ZQUb
m [m3/h] [m3/h] [m3/h] voraba [m3/h]
DMA1 132,704 14,558 118,146 242,632 32,75
DMA2 82,218 9,040 73,178 150,674 32,69
DMA3 28,712 3,173 25,539 52,882 32,56
DMA4 49,053 5,439 43,614 90,648 32,48
DMAS5 40,819 4,560 36,259 76,006 32,29
Omrezje 333,506 36,770 296,736 612,842 32,62

Glede na priblizno enak delez vodnih izgub po posamezni tlacni coni bomo osnovno porabo
vozliS¢€ celotnega sistema pomnoZili s faktorjem

K _ 612,842+296,736
poraba vozlis¢ — 612,842

= 1,484 ,
ter proporcionalno zmanjsali koeficiente urne porabe posamezne tlatne cone s faktorjem
1

kurna poraba = 149 = 0,673
5.4 Modeliranje vodnih izgub v programu Epanet
5.4.1 Hidravliéne osnove vodnih izgub
Poleg obi¢ajnih hidravli¢nih izraunov in modeliranja kakovosti vode v vodovodnem sistemu
lahko s programom Epanet modeliramo tudi sisteme za namakanje oziroma vsak iztok na

prosto skozi Sobo (odprtino). Analogno lahko tudi vodne izgube zaradi pus€anja ponazorimo
kot tlacno odvisen iztok skozi odprtino. Osnova je Torricellijeva enacba iztoka skozi odprtino

Q=C-A-2gh, (49)

kier je Q = pretok [I/s],
C = koeficient iztoka (odvisen od doto¢ne hitrosti in kontrakcije curka odprtine) [/],
A = presek odprtine [m?],

Vv v

h = tlak v teziS€u odprtine [m] in
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g = gravitacijski pospesek [9,81 m/s?.

Za namen modeliranja vodnih izgub lahko enacbo (49) poenostavimo v splosno obliko, ki
opisuje zvezo med tlakom in koli€ino vodnih izgub (van Zyl, 2014):

Q=C-he, (50)

kier je @ = koli¢ina vodnih izgub [l/s],
C = koeficient vodnih izgub (angl. Emitter Coefficient) [ - s~ - m~1/2],
h = povprecni tlak v tlaéni coni [m],
a = eksponent vodnih izgub [/].

Po enacbi (49) bi pri¢akovali, da bo vrednost eksponenta vodnih izgub zna$ala 0,5, vendar
na podlagi Studij razli€nih avtorjev (van Zyl, 2014), (Franchini & Lanza, 2014) lahko vrednost
eksponenta naraste tudi do 2,9. To pomeni, da so vodne izgube Se toliko obd&utljivejSe na tlak
v cevi, kot se je sprva pri¢akovalo. Dejavniki, ki pomembno vplivajo na velikost eksponenta
vodnih izgub, so:

- geometrija in velikost izto¢ne odprtine,

- sposobnost Sirjenja curka skozi odprtino pusc¢anja je pri naras¢anju tlaka odvisna od
tipa podkodbe in materiala cevi. VzdolZzna razpoka ima z naras€anjem tlaka vecjo
sposobnost Sirjenja od okrogle luknje. Pri ceveh iz elasti¢nih materialov oziroma z
nizkim modulom elasti¢nosti E (PVC, PE) se z ve€anjem tlaka v cevi presek odprtine
puscanja linearno povecuje (Franchini & Lanza, 2014),

- pri vkopanih ceveh bo zemljina ali peS&en obsip, s katerim je obdana cev, ponudila
hidravli¢ni upor pri iztoku in tako neposredno vplivala na stopnjo uhajanja vode. Vis;ji
kot je zemeljski pritisk na cev, manjSa bo stopnja pusCanja (pomembnost dobre
vgradnje — doseganje zbitosti obsipnega materiala do 97 odstotkov trdnosti po
standardnem Proktorjevem postopku). Dolgoro€no zemljina ne more kljubovati
velikim pritiskom vodnega curka, zato je bolj verjetno, da zemljina morda vpliva na
velikost koeficienta vodnih izgub in ne na samo velikost eksponenta (Mashford et al.,
2009),

- rezim toka (turbulentni, laminarni) na iztoku odprtine.
V spodnji preglednici so ponazorjeni eksponenti vodnih izgub glede na material in tip

poskodbe vodovodne cevi (Mashford et al., 2009). Vse navedene vrednosti veljajo za
turbulentni reZzim toka v cevi in za iztok na prosto.
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Preglednica 8: Eksponent vodnih izgub glede na material in tip poSkodbe

Eksponent vodnih izgub
Tip poskodbe glede na material cevi
PVC Azbestcement Zelezo
Okrogla luknja 0,52 / 0,52
VzdolZna razpoka 1,38 -1,85 0,79 -1,04 /
Prec¢na razpoka 0,41-0,53 / /
Korozijska kepa / / 0,67 - 2,30

Fallis et al. (2011) povzema, da se za cevi z nizkim modulom elasti¢nosti E (PVC, PE)
obi¢ajno privzame vrednost eksponenta « = 1,5, medtem ko se za bolj toge cevi (Zelezo,
nodularna litina) privzame vrednost a = 0,5. Program Epanet ima to pomanijkljivost, da lahko
vrednost eksponenta podamo le za celotno vodovodno omrezje oziroma model, kar nam
lahko dodatno otezi inZenirsko oceno v primeru, ko v isti tlaéni coni oziroma modelu kot celoti
nastopajo cevi iz razli¢nih materialov. Za velika vodovodna omrezja se za zacetno oceno
lahko privzame linearna povezava med tlakom in koli¢ino vodnih izgub (a = 1).

5.4.2 Dolo€anje koeficienta vodnih izgub

Vodovodno omrezZje je sestavljeno iz litoZeleznih cevi, zato lahko iz ena¢be (50) izrazimo
koeficient vodnih izgub kot:

¢_9 a=05, (51)

C = h—a \/E )
kjer je Q = koli€¢ina vodnih izgub [I/s],
C = koeficient vodnih izgub (Emitter Coefficient) [l - st -m™1],
h = povprecni tlak v tlacni coni [m],
a = eksponent vodnih izgub (za litoZzelezne cevi privzamemo a = 0,5) [/].

Da bi izraCunali povpre¢ni tlak posamezne tlatne cone, moramo najprej doloditi
reprezentativno (povprecno) vozliS€e cone (angl. Average Zone Point — AZP), v katerem
bomo merili povprecni tlak (Yi Wu et al., 2011). Postopek pricnemo z izraCunom povpre¢ne
geodetske viSine z uteZjo (angl. Weighted Average Ground Level — WAGL) tlacne cone s
pomocjo utezne funkcije. Utezno funkcijo uporabimo, kadar hoemo, da bi nekateri elementi
imeli ve¢ vpliva na kon&ni rezultat, zato za utez privzamemo povpre¢no dnevno porabo
posameznega vozliS€a. Povprecno geodetsko viSino z utezjo izraunamo po enacbi, ki jo
podaja (Renaud et al., 2012):

Yis1Zit W
n

i=1 Wi

WAGL = , (52)

kjer e WAGL = povpreCna geodetska viSina z utezjo [m],
z; = geodetska viSina posameznega vozlis¢a tlatne cone [m] in
w; = utez, povpre¢na dnevna poraba vozliéa [m*/dan].

S pomodjo izraCunane povprecne geodetske viSine z uteZjo nato pois¢emo vozlis€¢e (AZP), ki
se nahaja priblizno na sredini posamezne tlatne cone, med vodohranom in Crpalis¢em,
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katera geodetska viSina se ujema z izraCunano povpre¢no geodetsko viSino z utezjo
(WAGL). Na spodniji sliki je prikazana lokacija reprezentativnega vozlis€a posamezne tlacne
cone.

LEGENDA:

eJ11  Reprezentativno vozlis¢e AZP
(Average Zone Point)

T
DMA3  oznaka tladne cone

Slika 88: Reprezentativna vozliS€a posameznih tlacnih con

Za reprezentativno vozlis¢e (AZP) nato s pomocjo hidravlicnega izraduna dologimo
povpre¢no vrednost tlaka za obdobje 168 ur, potem po enacbi (51) izraCunamo Se koeficient
vodnih izgub tlaéne cone. Rezultati so prikazani v spodniji preglednici.

Preglednica 9: IzraCun koeficienta vodnih izgub C

Povprecna Repreze- Povprec€ni Skupni Stevilo Koeficient
- geodetska pr tlak AZP | Vodne | koeficient ... | vodnihizgub
Tlaéna e ntativno v x : : vozliS€
visSina z v x vozliséa/ | izgube | vodnih - posameznega
cona s vozliSée - . tlaéne v e
utezjo (AZP) tlacne [I/s] izgub C cone n vozliséa C,
WAGL [m] cone [m] [I/s* m™? /s m™?
DMA1 18,63 Ji1 56,31 33,182 | 4,42196 144 0,03071
DMA2 74,54 J132 61,25 20,553 | 2,62624 111 0,02366
DMA3 45,64 J170 70,39 7,174 0,85505 36 0,02375
DMA4 48,46 J322 58,07 12,251 | 1,60772 52 0,03092
DMAS5 66,89 J250 44,08 10,186 | 1,53409 45 0,03409

Zaradi lazjega modeliranja lahko skupni koeficient vodnih izgub porazdelimo v vozlis€u ali
dveh, vendar skladno z (Walski et al., 2003), bi bilo bolj natan¢no, €e proporcionalno manjse
vrednosti koeficientov porazdelimo na vsa vozlis¢a posamezne tlatne cone po enacbi:

Cp = (53)

)

C
n
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kier je C, = koeficient vodnih izgub v n-tem vozli$¢u tlacne cone [l - s~ - m~1/2],
C = skupni koeficient vodnih izgub posamezne tlaéne cone [l - s~ -m~1/2] in
n = Stevilo vozliS€ v posamezni tlani coni.

5.4.3 Rezultati modeliranja vodnih izgub

Po posamezni tlaéni coni smo osnovno porabo vozli§€ proporcionalno zmanjsali za vrednost
vodnih izgub, izraCunano po preglednici 7. ManjkajoCi delez porabe smo nadomestili z
uporabo koeficientov vodnih izgub (angl. Emitter Coefficient EC), izraCunanih po preglednici
9, in jih dodelili odgovarjajoCim vozlis¢em. Za posamezno tlatno cono smo nato v
reprezentativnem vozliS€u izmerili tlake za dva obtezna primera, oziroma pred vnosom
koeficientov vodnih izgub in po njem. V spodnjih grafikonih so prikazani rezultati hidravli¢nih
simulacij.
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Grafikon 21: Nihanje tlakov v reprezentativnem vozli§€u tlaéne cone DMA1
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Grafikon 22: Nihanje tlakov v reprezentativnem vozlis€u tlane cone DMA2
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Grafikon 23: Nihanje tlakov v reprezentativnem vozlis¢u tlacne cone DMA3
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Grafikon 24: Nihanje tlakov v reprezentativnem vozlis€u tlane cone DMA4
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Grafikon 25: Nihanje tlakov v reprezentativnem vozlis¢u tlaéne cone DMAS
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Na spodniji sliki je prikazana vodna bilanca izboljSanega hidravlicnega modela po koncani
fazi makrokalibracije (brez upostevanja vodnih izgub), kjer so se podatki izracunov relativno
dobro ujemali s podatki meritev. Nacrpana koli¢ina vode, ki vstopi v sistem, se ujema z
vhodnimi podatki meritev pretokov Crpalis€a S1 — glej sliko 74.

Vodna bilanca sistema
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Slika 89: Vodna bilanca sistema izboljSanega hidravlicnega modela po kon&ani makrokalibraciji

Nacrpano Porabljeno I

Pri modeliranju vodnih izgub sistema, pri katerem smo proporcionalno zmanjsali osnovno
porabo vozli¢ in jo nadomestili s koeficienti vodnih izgub, lahko opazimo, da se delovanje
Crpalis€a S1 ni bistveno spremenilo. Velikosti pretokov glede na potrebe sistema ostajajo na
ravni 195 in 115 I/s, obenem se &asi vklopov/izklopov ¢€rpali§¢a niso bistveno spremenili.

Vodna bilanca sistema
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Slika 90: Vodna bilanca sistema izboljSanega hidravlicnega modela; vpliv vodnih izgub

Nacrpano Porabljeno I

Ce zmanjsani porabi vozli§¢ zaradi vpliva vodnih izgub iz radovednosti iz modela odstranimo
Se vpliv koeficientov vodnih izgub (EC), se po pri¢akovanju vodna bilanca in s tem pretoki
Crpalis¢a S1 bistveno razlikujejo. Zaradi zmanjSane porabe vozliS¢ ne pride do vklopa
Crpalke PU2, saj celotni porabi vodovodnega sistema zadosti le obratovanje ¢rpalke PUL. Iz
zgoraj navedenega lahko sklepam, da sem pravilno predvidel, izraCunal in apliciral na model
vse kljucne parametre, s katerimi hidravlicno ponazorimo vodne izgube.
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Vodna bilanca sistema
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Slika 91: Vodna bilanca sistema izboljSanega hidravlicnega modela; vpliv izgub in odstranjeni
koeficienti izgub

Nacrpano Porablieno I

S pomocjo enacb iz podpoglavja statistike smo izracunali Se odstopanja meritev in velikost
napake med obema obteZznima primeroma ter izracunali Se njuno povezanost (koeficient
korelacije). Rezultati so prikazani v spodniji preglednici.

Preglednica 10: Statisti¢ni podatki za primer tlakov v reprezentativnih vozliS&ih

Merilno Srednja vrednost Srednja vrednost srednia Celotna
Koef. tlakov AZP-vozliséa | tlakov AZP-vozlisca )
mesto . Y . absolutna | napaka
vy korelac. brez izgub (brez z upostevanjem
vozlisce ) EC) izgub (EC) napaka RMSE
AZP _ - MAE [m m
y [m] f [m] sl
DMA1-J11 0,210 56,32 56,37 2,456 3,279
DMA2-J132 0,684 61,25 61,32 3,145 4,836
DMA3-J170 0,972 70,32 70,32 2,135 3,703
DMA4-J322 0,379 58,07 57,83 2,148 3,022
DMA5-J250 0,963 44,06 44,15 2,014 3,506
Omrezje 1,000 58,01 58,00 2,380 3,723

Izris razsevnega diagrama sem pridobil tako, da sem v model, kjer so bile simulirane vodne
izgube, vnesel kalibracijsko datoteko s podatki meritev oziroma simulacij tlakov za obtezni
primer, pri katerem se vodne izgube niso upostevale. Rezultat je podan na spodniji sliki.
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Korelacija tlakov v AZP vozliscih (z/brez EC)
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Slika 92: Razsevni grafikon in korelacija tlakov v reprezentativnih (AZP) vozlis¢ih z upostevanjem
izgub

Ze med samo fazo izvajanja postopka makrokalibracije je hidravliéni model izkazoval veliko
obcutljivost na spremembo tako osnovne porabe vozliS¢, kakor tudi C-koeficientov cevi.
Najbolj eklatanten primer se je sicer zgodil pri izrednem primeru doloCevanja C-koeficientov
delno priprtih cevi (ventilov) v tlaéni coni DMAZ2, kjer se je Ze pri rahli spremembi vrednosti C-
koeficienta napaka med meritvami in hidravli¢nimi izraCuni skoraj podvojila.

V primeru modeliranja vodnih izgub glede na eksponentno odvisnost med velikostjo tlaka in
velikostjo izgub je odstopanje podatkov Se toliko bolj razumljivo. Svetli izjemi sta tlaéni coni
DMA3 in DMAS, kjer se nihanje tlakov presenetljivo dobro ujema. NajslabSe jo je po
priCakovanju odnesla primarna oziroma oskrbovalna tlatna cona, saj se je vpliv manjsih
napak, ki imajo izvor v drugih tla¢nih conah, izraziteje manifestiral ravno v tlacni coni DMAA1.
Za obtezni primer modeliranja vpliva vodnih izgub se povpre€na velikost napake tlakov,
skladno s preglednico 10, za celoten sistem giblje okrog vrednosti 3,7 metra.
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6 ZAKLJUCEK

Za posredovani hidravliéni model se je izvedel postopek makrokalibracije, s katerim se je
pridobil izboljSani hidravliéni model. Zaradi velikega Stevila neznanih vhodnih parametrov je
bila naloga kompleksna. Veliko ¢asa in energije je bilo namre€¢ namenjeno dolgotrajnemu
postopku “poskus — napaka”, kjer se je iterativno in s pomocjo hidravlicnih zakonitosti
postopno odpravljalo napake v sistemu.

Hidravliéni model vodovodnega omreZja je sestavljen iz:
- pettlacnih con,
- enega vodnega vira,
- sedem vodohranov (od tega se dva nhahajata v isti tlacni coni),
- pet €rpalis¢ (11 Crpalk),
- 429 cevi,
- 388 vozIlis¢ in
- S§tirih ventilov (trije redukcijski ventili in en ventil za nadzor priprtosti — pretok).

Postopek se je pri€el z obdelavo in ovrednotenjem vhodnih podatkov. Za posredovani niz
meritev pretokov ¢rpalid¢ in viSin vodne gladine posameznih vodohranov za obdobje 168 ur
so se zaradi napake in izpada centralnega nadzornega sistema najprej izloCili neuporabni
podatki. Prav slednji so se kasneje izkazali za pereC problem, saj je izraGun masne bilance
vodovodnega sistema, s pomocjo katere so se izracunali koeficienti urne porabe, temeljila na
predvidenih zacetnih vrednosti nihanj gladin vodohranov. IzstopajoCe konice koeficientov
urne porabe se niso mogle zgladiti z nastavljanjem &asov vklopa &rpali§¢a, zato se je moralo
velikokrat ponastaviti predvidene zacetne vrednosti vodnih gladin.

Osnovna poraba vozliS¢ je bila izratunana s pomocjo podanih vhodnih podatkov predvidene
(ne pa tudi to¢ne) mese€ne porabe. Pri umerjanju tlatne cone DMA1 oziroma sistema kot
celote se je izkazalo, da sem moral nekoliko znizati osnovno porabo vozliS¢, saj se skupna
poraba, pridoblijena na osnovi masne bilance sistema, ni ujemala s porabo, pridobljeno iz
vhodnih podatkov predvidene meseéne porabe.

Na podlagi referen¢nih vrednosti glede na starost, premer in material sem cevem dodelil
zacCetne vrednosti C-koeficientov po Hazen-Williamsovem modelu izracuna linijskih izgub.
Le-te so se med postopkom umerjanja veckrat spreminjale v okviru sprotnega umerjanja
sistema s pomocjo meritev na hidrantih in veckratnim posodabljanjem krivulje C€rpanja
posamezne Crpalke. Glede na hidravli€ni upor, ki ga je v danem obteZnem primeru (pozZarni
pretok) dal hidravlicni model (osnovna poraba vozliS€ v Casu trajanja meritev na hidrantih, C-
koeficienti cevi), se je na podlagi zakona afinitete dolocCila nova to€ka obratovanja, s pomocjo
katere se je posodobila podana in “zastarela” krivulja Crpanja nove Crpalke. V primeru
¢rpalis€a S1 smo morali upoStevati Se zakonitosti, ki veljajo za primer vzporedne vezave ve¢
Crpalk.

Vsaka tlatna cona je bila obravnavana posamicno. Poleg prilagajanj vrednosti C-
koeficientov, osnovne porabe vozliS¢ in koeficientov urne porabe je bila opazena in
odpravljena Se vrsta drugih napak. Prelivanje vodohrana T5 je bila posledica nepravilno
nastavljenega zaCetnega statusa Crpalk CrpaliS¢a S4. Zaznana je bila tudi napaka v viSini
fluktuacije vodohrana. V obratovalnih pravilih je bila namre¢ nepravilno nastavljena vrednost,
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pri kateri pride do vklopa ¢rpalke PU8. V tlacni coni DMA4 so se koeficienti urne porabe
dologili na podlagi masne bilance dveh vodohranov, zato so neuporabni podatki nihanj vodne
gladine za ¢as trajanja napake 3e dodatno oteZili nalogo. V tlaéni coni DMA2 je teZavo
povzro€alo odkrivanje moznih lokacij delno priprtih ventilov, saj je model na podlagi meritev
na hidrantih izkazoval “umerjenost” pri sumljivo nizkih vrednosti C-koeficientov cevi. V tlacni
coni DMA1 je bila odkrita napaéna vrednost v obratovalnih pravilih, pri kateri naj bi prislo do
vklopa ¢&rpalke PU2. S spremembo Crpalne krivulje ¢rpalk Crpalis¢a S1 so se spremenile
tlacne razmere na sesalni strani ostalih precrpaliS¢, zaradi Cesar je bilo potrebno ponoviti
postopek posodabljanja &rpalnih krivulj precrpaliS€. Navsezadnje je bilo potrebno umeriti
sistem kot celoto. Glede na to, da so se ostale tlaéne cone oskrbovale iz tlaéne cone DMA1,
se je napaka, ki je izvirala iz tlanih con DMA2-DMAS prena8ala v tlaéno cono DMA1 v obliki
napake nihanja vodohranov T1 oziroma T2. Pri odpravljanju posami¢ne napake sem moral
upoStevati tudi moznost kompenzacije napak, to je s spreminjanjem neznanih veli€in sem
lahko sicer odpravil doloéeno nedoslednost, obenem sem lahko s tem v hidravliéni model
vnhesel dodatna odstopanja.

V poglavju 5 sem na podlagi postopka, s katerim se opredeli minimalni nocni pretok, to je
pretok v nonem Casu, ko je poraba s strani porabnikov minimalna, izraéunal delez vodnih
izgub sistema. Na podlagi dolo¢enih predvidevanj le-te predstavljajo priblizno 33 odstotkov
celotne nacrpane koli¢ine vode, ki vstopi v sistem.

Vodne izgube lahko v programu Epanet ponazorimo kot tlacno odvisen iztok iz sistema. Z
veCanjem tlaka se koli€ina vodnih izgub povecuje. Izgube so najvecje ravno v nonem ¢asu,
ko je poraba minimalna, saj so zaradi manjSih pretokov po ceveh takrat tlaki najvecji. Pred
samim izraCunom koeficientov vodnih izgub je bilo potrebno doloditi reprezentativno vozlis¢e
po posamezni tlacni coni, v katerem se je za obdobje 168 ur izraCunalo vrednost
povpre€nega tlaka. S pomocjo utezne funkcije sem izracunal vrednost povpre¢ne geodetske
viSine in nato izbral vozlis€e, ki lezi priblizno na sredini tlaCne cone, katere geodetska viSina
se ujema z vrednostjo povprecja geodetske viSine z utezjo. UteZno funkcijo se uporabi, kadar
hoCemo, da bi nekateri elementi imeli ve€ vpliva na koncni rezultat, zato sem za utez privzel
povprecno dnevno porabo posameznega vozlis€a. Na podlagi znanih vrednosti povprecnih
tlakov in vrednosti izgub sem ob predvidevanju eksponenta vodnih izgub izraCunal koeficient
izgub, ki sem ga nato razprsil ¢ez vsa vozli§¢a tlacne cone.

Glede na stopnjo natancnosti, ki jo je hidravliéni model izkazoval pred samim priCetkom
simulacije izgub oziroma tlaéno odvisnega iztoka iz sistema, lahko potrdimo dobro
povezanost tlakov izraCunanih z upostevanjem vodnih izgub in brez njih.

S priCujoo diplomsko nalogo sem dobil Sirok vpogled v zakonitosti hidravli¢nih modelov
vodovodnih sistemov in spoznal kompleksnost postopka njihovega umerjanja.
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8 PRILOGE

PRILOGA 1: IZRACUN MASNE BILANCE IN KOEFICIENTOV URNE PORABE SISTEMA
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Opomba:

- zrdeco barvo so oznacena C¢asovna obdobja At, v katerih je priSlo do napake v
centralnem nadzornem sistemu (predvidene vrednosti nihanja vodne gladine

vodohrana),

- zmodro barvo so oznacena ¢asovna obdobja At, v katerih so se ¢asi vklopa Crpalke

t, rocno nastavljali.

Preglednica P.1: Izraun masne bilance in koeficientov urne porabe za tlaéno cono DMA5

LI VL R e O e s
1.1.2009 0:00 1,00 35 63,8213 -62,1787 126,00 0,85519
1.1.2009 1:00 1,56 35 52,0283 -72,1717 124,20 0,69717
1.1.2009 2:00 2,21 34 47,5870 -76,6130 124,20 0,63765
1.1.2009 3:00 2,90 35 31,6216 -94,3784 126,00 0,42372
1.1.2009 4:00 3,75 35 37,6560 -79,9440 117,60 0,50458
1.1.2009 5:00 4,47 0 39,9720 39,9720 0,00 0,53561
1.1.2009 6:00 4,11 0 44,4134 44,4134 0,00 0,59513
1.1.2009 7:00 3,71 0 61,0684 61,0684 0,00 0,81830
1.1.2009 8:00 3,16 0 72,1717 72,1717 0,00 0,96708
1.1.2009 9:00 2,51 0 75,5027 75,5027 0,00 1,01172
1.1.2009 | 10:00 1,83 0 83,4937 12,2137 71,28 1,11879
1.1.2009 | 11:00 1,72 36 89,6280 -39,9720 129,60 1,20099
1.1.2009 | 12:00 2,08 36 91,8486 -37,7514 129,60 1,23075
1.1.2009 | 13:00 2,42 36 82,2763 -45,5237 127,80 1,10248
1.1.2009 | 14:00 2,83 35 83,3866 -44,4134 127,80 1,11736
1.1.2009 | 15:00 3,23 36 91,8486 -37,7514 129,60 1,23075
1.1.2009 | 16:00 3,57 36 97,8210 -29,9790 127,80 1,31078
1.1.2009 | 17:00 3,84 35 95,3313 -28,8687 124,20 1,27742
1.1.2009 | 18:00 4,10 34 96,8623 -25,5377 122,40 1,29793
1.1.2009 | 19:00 4,33 34 99,9863 -12,2137 112,20 1,33979
1.1.2009 | 20:00 4,44 0 87,7164 87,7164 0,00 1,17538
1.1.2009 | 21:00 3,65 85,4957 85,4957 0,00 1,14562
1.1.2009 | 22:00 2,88 0 96,5990 96,5990 0,00 1,29440
1.1.2009 | 23:00 2,01 0 71,5017 38,8617 32,64 0,95810
2.1.2009 0:00 1,66 34 66,8833 -55,5167 122,40 0,89622
2.1.2009 1:00 2,16 34 59,8006 -64,3994 124,20 0,80131
2.1.2009 2:00 2,74 35 51,6076 -74,3924 126,00 0,69153
2.1.2009 3:00 3,41 35 50,9180 -73,2820 124,20 0,68229
2.1.2009 4:00 4,07 34 59,4196 -34,4204 93,84 0,79621
2.1.2009 5:00 4,38 0 65,5097 65,5097 0,00 0,87781
2.1.2009 6:00 3,79 0 74,3924 74,3924 0,00 0,99684
2.1.2009 7:00 3,12 0 72,1717 72,1717 0,00 0,96708
2.1.2009 8:00 2,47 0 91,0474 91,0474 0,00 1,22001
2.1.2009 9:00 1,65 0 86,3657 -14,4343 100,80 1,15728
2.1.2009 | 10:00 1,78 35 83,8073 -42,1927 126,00 1,12300
2.1.2009 | 11:00 2,16 35 80,8970 -43,3030 124,20 1,08400
2.1.2009 | 12:00 2,55 34 76,8763 -45,5237 122,40 1,03012
2.1.2009 | 13:00 2,96 34 79,0970 -43,3030 122,40 1,05988
2.1.2009 | 14:00 3,35 34 74,6556 -47,7444 122,40 1,00037

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice P.1

2.1.2009 | 15:00 | 3,78 34 71,3246 -51,0754 | 122,40 | 0,95573
2.1.2009 | 16:00 | 4,24 34 72,5103 1,1103 71,40 0,97162
2.1.2009 | 17:00 | 4,23 0 74,3924 74,3924 0,00 0,99684
2.1.2009 | 18:00 | 3,56 0 79,9440 79,9440 0,00 1,07123
2.1.2009 | 19:00 | 2,84 0 72,1717 72,1717 0,00 0,96708
0
0

2.1.2009 | 20:00 | 2,19 74,3924 74,3924 0,00 0,99684
2.1.2009 | 21:00 | 1,52 86,4790 | -36,6410 | 123,12 | 1,15880
2.1.2009 | 22:00 | 1,85 36 97,8210 | -29,9790 | 127,80 | 1,31078
2.1.2009 | 23:00 | 2,12 35 83,8073 -42,1927 126,00 | 1,12300
3.1.2009 | 0:00 2,50 35 90,4693 -35,5307 126,00 | 1,21227
3.1.2009 | 1:00 2,82 35 82,6970 | -43,3030 | 126,00 | 1,10812
3.1.2009 | 2:00 3,21 35 55,3593 -68,8407 124,20 | 0,74180
3.1.2009 | 3:00 3,83 34 44,2890 | -69,9510 | 114,24 | 0,59346
3.1.2009 | 4:00 4,46 0 36,6410 36,6410 0,00 0,49098
3.1.2009 | 5:00 4,13 0 37,7514 37,7514 0,00 0,50586
3.1.2009 | 6:00 3,79 0 49,9650 49,9650 0,00 0,66952
3.1.2009 | 7:00 3,34 0 54,4064 54,4064 0,00 0,72903

0

0

0

3.1.2009 | 8:00 2,85 61,0684 61,0684 0,00 0,81830
3.1.2009 | 9:00 2,30 83,2750 83,2750 0,00 1,11586
3.1.2009 | 10:00 | 1,55 81,7073 -42,1927 123,90 | 1,09486
3.1.2009 | 11:00 | 1,93 35 88,2486 -37,7514 | 126,00 | 1,18251
3.1.2009 | 12:00 | 2,27 35 82,0073 -42,1927 124,20 | 1,09888
3.1.2009 | 13:00 | 2,65 34 75,7660 | -46,6340 | 122,40 | 1,01524
3.1.2009 | 14:00 | 3,07 34 96,8623 -25,5377 122,40 | 1,29793
3.1.2009 | 15:00 | 3,30 34 64,6626 -57,7374 | 122,40 | 0,86646
3.1.2009 | 16:00 | 3,82 34 71,3246 -51,0754 | 122,40 | 0,95573
3.1.2009 | 17:00 | 4,28 34 84,2083 -5,6517 89,76 1,12837
3.1.2009 | 18:00 | 4,33 0 79,9440 79,9440 0,00 1,07123
3.1.2009 | 19:00 | 3,61 0 99,9300 99,9300 0,00 1,33904
3.1.2009 | 20:00 | 2,71 0 99,9300 99,9300 0,00 1,33904
3.1.2009 | 21:00 | 1,81 0 97,4447 15,5447 81,90 1,30573
3.1.2009 | 22:00 | 1,67 35 95,3313 -28,8687 124,20 | 1,27742
3.1.2009 | 23:00 | 1,93 34 79,0970 | -43,3030 | 122,40 | 1,05988
4.1.2009 | 0:00 2,32 34 76,8763 -45,5237 122,40 | 1,03012
4.1.2009 | 1:00 2,73 34 56,0490 | -69,9510 | 126,00 | 0,75104
4.1.2009 | 2:00 3,36 36 61,1800 | -66,6200 | 127,80 | 0,81980
4.1.2009 | 3:00 3,96 35 43,5453 -48,8547 92,40 0,58350
4.1.2009 | 4:00 4,40 42,1927 42,1927 0,00 0,56537
4.1.2009 | 5:00 4,02 53,2960 58,2960 0,00 0,71415
4.1.2009 | 6:00 3,54 55,5167 55,5167 0,00 0,74391
4.1.2009 | 7:00 3,04 76,6130 76,6130 0,00 1,02660
4.1.2009 | 8:00 2,35 81,0544 81,0544 0,00 1,08611
4.1.2009 | 9:00 1,62 84,7437 -21,0963 105,84 | 1,13554
4.1.2009 | 10:00 | 1,81 36 87,4073 -42,1927 129,60 | 1,17124
4.1.2009 | 11:00 | 2,19 36 84,0763 -45,5237 129,60 | 1,12660
4.1.2009 | 12:00 | 2,60 36 92,9590 | -36,6410 | 129,60 | 1,24563

se nadaljuje ...
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A3

... hadaljevanje Preglednice P.1

4.1.2009 | 13:00 | 2,93 36 95,6003 -32,1997 | 127,80 | 1,28102
4.1.2009 | 14:00 | 3,22 35 76,0350 | -49,9650 | 126,00 | 1,01885
4.1.2009 | 15:00 | 3,67 35 80,4763 -45,5237 | 126,00 | 1,07836
4.1.2009 | 16:00 | 4,08 35 86,4486 -37,7514 | 124,20 | 1,15839
4.1.2009 | 17:00 | 4,42 34 71,4754 51,0754 20,40 0,95775
4.1.2009 | 18:00 | 3,96 0 82,1647 82,1647 0,00 1,10099
4.1.2009 | 19:00 | 3,22 0 81,0544 81,0544 0,00 1,08611
4.1.2009 | 20:00 | 2,49 0 73,2820 73,2820 0,00 0,98196
4.1.2009 | 21:00 | 1,83 0 92,2550 16,6550 75,60 1,23619
4.1.2009 | 22:00 | 1,68 35 83,8073 -42,1927 | 126,00 | 1,12300
4.1.2009 | 23:00 | 2,06 35 78,2556 -47,7444 | 126,00 | 1,04861
5.1.2009 | 0:00 2,49 35 76,0350 | -49,9650 | 126,00 | 1,01885
5.1.2009 | 1:00 2,94 35 65,3523 -58,8477 | 124,20 | 0,87570
5.1.2009 | 2:00 3,47 34 64,6626 -57,7374 | 122,40 | 0,86646
5.1.2009 | 3:00 3,99 34 50,5370 | -43,3030 93,84 0,67718
5.1.2009 | 4:00 4,38 0 37,7514 37,7514 0,00 0,50586
5.1.2009 | 5:00 4,04 0 52,1857 52,1857 0,00 0,69927
5.1.2009 | 6:00 3,57 0 49,9650 49,9650 0,00 0,66952
5.1.2009 | 7:00 3,12 0 73,2820 73,2820 0,00 0,98196
5.1.2009 | 8:00 2,46 0 94,3784 94,3784 0,00 1,26465
5.1.2009 | 9:00 1,61 0 99,9243 -18,8757 | 118,80 | 1,33896
5.1.2009 | 10:00 | 1,78 36 90,7383 -38,8617 | 129,60 | 1,21587
5.1.2009 | 11:00 | 2,13 36 87,8280 | -39,9720 | 127,80 | 1,17687
5.1.2009 | 12:00 | 2,49 35 51,1870 | -76,6130 | 127,80 | 0,68589
5.1.2009 | 13:00 | 3,18 36 47,4353 -82,1647 | 129,60 | 0,63562
5.1.2009 | 14:00 | 3,92 36 68,6833 -55,5167 | 124,20 | 0,92034
5.1.2009 | 15:00 | 4,42 33 68,7477 58,8477 9,90 0,92120
5.1.2009 | 16:00 | 3,89 0 73,2820 73,2820 0,00 0,98196
5.1.2009 | 17:00 | 3,23 0 69,9510 69,9510 0,00 0,93733
5.1.2009 | 18:00 | 2,60 0 81,0544 81,0544 0,00 1,08611
5.1.2009 | 19:00 | 1,87 0 96,9377 25,5377 71,40 1,29894
5.1.2009 | 20:00 | 1,64 34 93,1107 -31,0893 | 124,20 | 1,24766
5.1.2009 | 21:00 | 1,92 35 | 108,6553 | -15,5447 | 124,20 | 1,45595
5.1.2009 | 22:00 | 2,06 34 | 103,1037 | -21,0963 | 124,20 | 1,38156
5.1.2009 | 23:00 | 2,25 35 93,1107 -31,0893 | 124,20 | 1,24766
6.1.2009 | 0:00 2,53 34 82,4280 | -39,9720 | 122,40 | 1,10451
6.1.2009 | 1:00 2,89 34 66,1936 -54,4064 | 120,60 | 0,88698
6.1.2009 | 2:00 3,38 33 51,3386 -71,0614 | 122,40 | 0,68792
6.1.2009 | 3:00 4,02 35 48,3486 -37,7514 86,10 0,64786
6.1.2009 | 4:00 4,36 0 44,4134 44,4134 0,00 0,59513
6.1.2009 | 5:00 3,96 0 43,3030 43,3030 0,00 0,58025
6.1.2009 | 6:00 3,57 0 53,2960 53,2960 0,00 0,71415
6.1.2009 | 7:00 3,09 0 61,0684 61,0684 0,00 0,81830
6.1.2009 | 8:00 2,54 0 73,2820 73,2820 0,00 0,98196
6.1.2009 | 9:00 1,88 0 85,8963 21,0963 64,80 1,15099
6.1.2009 | 10:00 | 1,69 36 82,2763 -45,5237 | 127,80 | 1,10248

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice P.1

6.1.2009 | 11:00 | 2,10 35 70,0626 | -57,7374 | 127,80 | 0,93882
6.1.2009 | 12:00 | 2,62 36 91,1590 | -36,6410 | 127,80 | 1,22151
6.1.2009 | 13:00 | 2,95 35 72,7040 | -53,2960 | 126,00 | 0,97421
6.1.2009 | 14:00 | 3,43 35 77,1453 | -48,8547 | 126,00 | 1,03373
6.1.2009 | 15:00 | 3,87 35 74,5040 | -53,2960 | 127,80 | 0,99833
6.1.2009 | 16:00 | 4,35 36 75,5210 36,6410 38,88 1,01196
6.1.2009 | 17:00 | 4,02 0 76,6130 76,6130 0,00 1,02660
6.1.2009 | 18:00 | 3,33 0 72,1717 72,1717 0,00 0,96708
6.1.2009 | 19:00 | 2,68 0 92,1577 92,1577 0,00 1,23489
6.1.2009 | 20:00 | 1,85 0 93,3653 17,7653 75,60 1,25107
6.1.2009 | 21:00 | 1,69 36 | 104,4830 | -23,3170 | 127,80 | 1,40005
6.1.2009 | 22:00 | 1,90 35 99,3520 | -26,6480 | 126,00 | 1,33129
6.1.2009 | 23:00 | 2,14 35 93,8003 | -32,1997 | 126,00 | 1,25690
7.1.2009 | 0:00 2,43 35 70,9040 | -53,2960 | 124,20 | 0,95010
7.1.2009 | 1:00 2,91 34 55,7800 | -66,6200 | 122,40 | 0,74744
7.1.2009 | 2:00 3,51 34 53,8283 | -72,1717 | 126,00 | 0,72129
7.1.2009 | 3:00 4,16 36 51,5367 | -11,1033 62,64 0,69058
7.1.2009 | 4:00 4,26 0 43,3030 43,3030 0,00 0,58025
7.1.2009 | 5:00 3,87 0 54,4064 54,4064 0,00 0,72903
7.1.2009 | 6:00 3,38 0 61,0684 61,0684 0,00 0,81830
0
0

7.1.2009 | 7:00 2,83 69,9510 69,9510 0,00 0,93733
7.1.2009 | 8:00 2,20 81,9827 75,5027 6,48 1,09855
7.1.2009 | 9:00 1,52 36 90,7383 -38,8617 129,60 | 1,21587
7.1.2009 | 10:00 | 1,87 36 90,0486 -37,7514 | 127,80 | 1,20663
7.1.2009 | 11:00 | 2,21 35 73,8143 -52,1857 126,00 | 0,98909
7.1.2009 | 12:00 | 2,68 35 84,9176 -41,0824 | 126,00 | 1,13787
7.1.2009 | 13:00 | 3,05 35 78,2556 -47,7444 | 126,00 | 1,04861
7.1.2009 | 14:00 | 3,48 35 66,4626 -57,7374 | 124,20 | 0,89058
7.1.2009 | 15:00 | 4,00 34 66,1936 -54,4064 | 120,60 | 0,88698
7.1.2009 | 16:00 | 4,49 33 73,6704 67,7304 5,94 0,98716
7.1.2009 | 17:00 | 3,88 0 82,1647 82,1647 0,00 1,10099
7.1.2009 | 18:00 | 3,14 0 81,0544 81,0544 0,00 1,08611
7.1.2009 | 19:00 | 2,41 0 81,0544 81,0544 0,00 1,08611
7.1.2009 | 20:00 | 1,68 0 87,8380 -6,6620 94,50 1,17701
7.1.2009 | 21:00 | 1,74 35 | 105,3243 | -18,8757 124,20 | 1,41132
7.1.2009 | 22:00 | 1,91 34 | 100,8830 | -23,3170 | 124,20 | 1,35181
7.1.2009 | 23:00 | 2,12 35 94,9107 -31,0893 126,00 | 1,27178




Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih. A5
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

Opomba:

- zrdeco barvo so oznaCena Casovna obdobja At, v katerih je priSlo do napake v
centralnem nadzornem sistemu (predvidene vrednosti nihanja vodne gladine
vodohrana),

-z modro barvo so oznacena ¢asovna obdobja At, v katerih so se ¢asi vklopa Crpalke
t, rocno nastavljali.

Preglednica P.2: Izraun masne bilance in koeficientov urne porabe za tlaéno cono DMA4

T6 T7 S5 Qpar,t AVref T6 AVreg T7 Qérp,t kpor,t
[m] [m] [/s] [m3h] [m°/h] [m>/h] [m3h] n

1.1.2009 | 0:00 5,20 2,50 30 74,2113 -14,1695 -19,6192 | 108,00 | 0,83225
1.1.2009 | 1:00 5,46 2,99 30 63,7824 -2,1799 -38,4377 | 104,40 | 0,71530
1.1.2009 | 2:00 5,50 3,95 28 61,8344 2,1799 -26,0255 85,68 | 0,69345
1.1.2009 | 3:00 5,46 4,60 0 46,2787 11,4446 34,8342 0,00 0,51900
1.1.2009 | 4:00 5,25 3,73 0 46,7125 13,0795 33,6330 0,00 0,52386

Dan Ura

1.1.2009 | 5:00 5,01 2,89 0 47,9824 -5,4498 -8,0079 61,44 | 0,53811
1.1.2009 | 6:00 511 3,09 32 59,6028 -20,1642 -33,6330 | 113,40 | 0,66842
1.1.2009 | 7:00 5,48 3,93 31 62,6571 2,1799 -23,2228 83,70 | 0,70268
1.1.2009 | 8:00 5,44 4,51 0 83,1371 19,0743 64,0629 0,00 0,93235
1.1.2009 | 9:00 5,09 2,91 0 95,0892 -4,3598 9,2090 90,24 | 1,06639
1.1.2009 | 10:00 | 5,17 2,68 32 98,6411 -10,3546 -4,4043 113,40 | 1,10622
1.1.2009 | 11:00 | 5,36 2,79 31 105,9723 -7,6297 2,0020 111,60 | 1,18844
1.1.2009 | 12:00 | 5,50 2,74 31 110,3988 0,0000 -1,2012 111,60 | 1,23808
1.1.2009 | 13:00 | 5,50 2,77 31 108,5988 0,0000 -1,2012 109,80 | 1,21790
1.1.2009 | 14:00 | 5,50 2,80 30 100,7929 0,0000 -7,2071 108,00 | 1,13036
1.1.2009 | 15:00 | 5,50 2,98 30 98,1886 0,0000 -11,6114 | 109,80 | 1,10115
1.1.2009 | 16:00 | 5,50 3,27 31 118,8071 0,0000 7,2071 111,60 | 1,33238
1.1.2009 | 17:00 | 5,50 3,09 31 119,4094 0,0000 9,6094 109,80 | 1,33913
1.1.2009 | 18:00 | 5,50 2,85 30 111,2031 0,0000 3,2031 108,00 | 1,24710
1.1.2009 | 19:00 | 5,50 2,77 30 119,2075 0,0000 7,6075 111,60 | 1,33687
1.1.2009 | 20:00 | 5,50 2,58 32 116,6031 0,0000 3,2031 113,40 | 1,30766
1.1.2009 | 21:00 | 5,50 2,50 31 98,7874 0,0000 -12,8126 | 111,60 | 1,10787
1.1.2009 | 22:00 | 5,50 2,82 31 100,3890 0,0000 -11,2110 | 111,60 | 1,12583
1.1.2009 | 23:00 | 5,50 3,10 31 88,1823 0,0000 -18,0177 | 106,20 | 0,98893
2.1.2009 | 0:00 5,50 3,55 28 73,9737 0,0000 -26,8263 | 100,80 | 0,82959
2.1.2009 | 1:00 5,50 4,22 28 66,4454 3,8149 -9,6094 72,24 | 0,74516

2.1.2009 | 2:00 5,43 4,46 0 63,7069 15,2594 48,4475 0,00 0,71445
2.1.2009 | 3:00 5,15 3,25 0 62,1795 4,3598 20,0196 37,80 | 0,69732
2.1.2009 | 4:00 5,07 2,75 30 61,7862 -17,9843 -30,0295 | 109,80 | 0,69291
2.1.2009 | 5:00 5,40 3,50 31 76,9215 -5,4498 -29,2287 | 111,60 | 0,86265
2.1.2009 | 6:00 5,50 4,23 31 91,5804 0,0000 -20,0196 | 111,60 | 1,02704
2.1.2009 | 7:00 5,50 4,73 31 102,4228 16,3494 54,4534 31,62 | 1,14864
2.1.2009 | 8:00 5,20 3,37 0 108,6851 5,4498 36,0354 67,20 | 1,21887

2.1.2009 | 9:00 5,10 2,47 32 103,4253 -8,1747 0,0000 111,60 | 1,15988
2.1.2009 | 10:00 | 5,25 2,47 30 107,2103 -5,9948 5,2051 108,00 | 1,20233
2.1.2009 | 11:00 | 5,36 2,34 30 112,1930 -3,8149 8,0079 108,00 | 1,25820
2.1.2009 | 12:00 | 5,43 2,14 30 108,1891 -3,8149 4,0039 108,00 | 1,21330
2.1.2009 | 13:00 | 5,50 2,04 30 88,9831 0,0000 -17,2169 | 106,20 | 0,99791
2.1.2009 | 14:00 | 5,50 2,47 29 83,9800 0,0000 -20,4200 | 104,40 | 0,94181

se nadaljuje ...



A6 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
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... hadaljevanje Preglednice P.2

2.1.2009 | 15:00 | 5,50 2,98 29 81,9780 0,0000 -22,4220 | 104,40 | 0,91935
2.1.2009 | 16:00 | 5,50 3,54 29 86,3788 0,0000 -21,6212 | 108,00 | 0,96871
2.1.2009 | 17:00 | 5,50 4,08 31 84,5753 0,0000 -25,2247 | 109,80 | 0,94848
2.1.2009 | 18:00 | 5,50 4,71 30 83,2008 16,3494 52,4515 14,40 | 0,93307
2.1.2009 | 19:00 | 5,20 3,40 0 85,5731 4,9048 28,8283 51,84 | 0,95967
2.1.2009 | 20:00 | 5,11 2,68 32 91,5083 -13,0795 -12,4122 | 117,00 | 1,02623
2.1.2009 | 21:00 | 5,35 2,99 33 114,1212 -7,0847 6,0059 115,20 | 1,27983

2.1.2009 | 22:00 | 5,48 2,84 31 102,9026 -1,0900 -7,6075 111,60 | 1,15402
2.1.2009 | 23:00 | 5,50 3,03 31 115,0051 0,0000 5,2051 109,80 | 1,28974
3.1.2009 | 0:00 5,50 2,90 30 103,1953 0,0000 -4,8047 108,00 | 1,15730
3.1.2009 | 1:00 5,50 3,02 30 94,3866 0,0000 -13,6134 | 108,00 | 1,05851
3.1.2009 | 2:00 5,50 3,36 30 75,3698 0,0000 -30,8302 | 106,20 | 0,84524
3.1.2009 | 3:00 5,50 4,13 29 58,7423 5,4498 -7,6075 60,90 | 0,65877

3.1.2009 | 4:00 5,40 4,32 0 47,2241 11,9895 35,2346 0,00 0,52960
3.1.2009 | 5:00 5,18 3,44 0 37,6147 11,9895 25,6251 0,00 0,42184
3.1.2009 | 6:00 4,96 2,80 0 60,5120 -10,3546 -13,6134 84,48 | 0,67862
3.1.2009 | 7:00 5,15 3,14 32 61,0931 -19,0743 -33,2326 | 113,40 | 0,68514

3.1.2009 | 8:00 5,50 3,97 31 78,7678 0,0000 -32,8322 | 111,60 | 0,88335
3.1.2009 | 9:00 5,50 4,79 31 102,6530 21,7992 75,2739 5,58 1,15122
3.1.2009 | 10:00 | 5,10 2,91 0 88,2569 5,4498 7,2071 75,60 | 0,98977

3.1.2009 | 11:00 | 5,00 2,73 30 98,7798 -13,6245 4,4043 108,00 | 1,10778
3.1.2009 | 12:00 | 5,25 2,62 30 99,5806 -13,6245 5,2051 108,00 | 1,11676

3.1.2009 | 13:00 | 5,50 2,49 30 103,9961 0,0000 -4,0039 108,00 | 1,16628
3.1.2009 | 14:00 | 5,50 2,59 30 98,5925 0,0000 -7,6075 106,20 | 1,10568
3.1.2009 | 15:00 | 5,50 2,78 29 93,9898 0,0000 -10,4102 | 104,40 | 1,05406
3.1.2009 | 16:00 | 5,50 3,04 29 82,7788 0,0000 -21,6212 | 104,40 | 0,92833
3.1.2009 | 17:00 | 5,50 3,58 29 99,1914 0,0000 -8,8086 108,00 | 1,11240
3.1.2009 | 18:00 | 5,50 3,80 31 96,7855 0,0000 -14,8145 | 111,60 | 1,08541
3.1.2009 | 19:00 | 5,50 4,17 31 117,6059 0,0000 6,0059 111,60 | 1,31891
3.1.2009 | 20:00 | 5,50 4,02 31 106,9937 0,0000 -6,4063 113,40 | 1,19990
3.1.2009 | 21:00 | 5,50 4,18 32 127,2153 0,0000 15,6153 111,60 | 1,42667
3.1.2009 | 22:00 | 5,50 3,79 30 107,0008 0,0000 0,8008 106,20 | 1,19998
3.1.2009 | 23:00 | 5,50 3,77 29 95,9918 0,0000 -8,4082 104,40 | 1,07651
4.1.2009 | 0:00 5,50 3,98 29 92,9906 0,0000 -9,6094 102,60 | 1,04286
4.1.2009 | 1:00 5,50 4,22 28 69,9377 4,9048 -7,2071 72,24 | 0,78433
4.1.2009 | 2:00 5,41 4,40 0 76,8421 17,9843 58,8577 0,00 0,86176
4.1.2009 | 3:00 5,08 2,93 0 60,5675 -5,4498 -2,8027 68,82 | 0,67924
4.1.2009 | 4:00 5,18 3,00 31 48,3175 -17,4393 -44,0432 | 109,80 | 0,54186
4.1.2009 | 5:00 5,50 4,10 30 60,1861 5,9948 -8,8086 63,00 | 0,67497
4.1.2009 | 6:00 5,39 4,32 0 67,4551 15,8044 51,6507 0,00 0,75648
4.1.2009 | 7:00 5,10 3,03 0 82,7588 -3,2699 8,8086 77,22 | 0,92811
4.1.2009 | 8:00 5,16 2,81 33 95,3103 -13,0795 -10,4102 | 118,80 | 1,06887
4.1.2009 | 9:00 5,40 3,07 33 103,5459 -5,4498 -4,4043 113,40 | 1,16123
4.1.2009 | 10:00 | 5,50 3,18 30 101,9941 0,0000 -6,0059 108,00 | 1,14383
4.1.2009 | 11:00 | 5,50 3,33 30 88,3808 0,0000 -19,6192 | 108,00 | 0,99116
4.1.2009 | 12:00 | 5,50 3,82 30 101,5937 0,0000 -6,4063 108,00 | 1,13934

se nadaljuje ...
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4.1.2009 | 13:00 | 5,50 3,98 30 101,1933 0,0000 -6,8067 108,00 | 1,13485
4.1.2009 | 14:00 | 5,50 4,15 30 108,8008 0,0000 0,8008 108,00 | 1,22016
4.1.2009 | 15:00 | 5,50 4,13 30 101,5937 0,0000 -6,4063 108,00 | 1,13934
4.1.2009 | 16:00 | 5,50 4,29 30 94,1882 0,0000 -12,0118 | 106,20 | 1,05629

4.1.2009 | 17:00 | 5,50 4,59 29 82,1687 12,5345 34,8342 34,80 | 0,92149
4.1.2009 | 18:00 | 5,27 3,72 0 86,4636 10,8996 44,8440 30,72 | 0,96966
4.1.2009 | 19:00 | 5,07 2,60 32 89,1633 -13,6245 -12,4122 | 115,20 | 0,99994

4.1.2009 | 20:00 | 5,32 2,91 32 101,3864 -9,8096 -4,0039 115,20 | 1,13701
4.1.2009 | 21:00 | 5,50 3,01 32 109,5980 0,0000 -2,0020 111,60 | 1,22910
4.1.2009 | 22:00 | 5,50 3,06 30 107,5996 0,0000 -0,4004 108,00 | 1,20669
4.1.2009 | 23:00 | 5,50 3,07 30 109,2012 0,0000 1,2012 108,00 | 1,22465
5.1.2009 | 0:00 5,50 3,04 30 101,5937 0,0000 -6,4063 108,00 | 1,13934
5.1.2009 | 1:00 5,50 3,20 30 83,3776 0,0000 -22,8224 | 106,20 | 0,93505
5.1.2009 | 2:00 5,50 3,77 29 69,3674 0,0000 -33,2326 | 102,60 | 0,77793

5.1.2009 | 3:00 5,50 4,60 28 57,8075 10,8996 28,4279 18,48 | 0,64829
5.1.2009 | 4:00 5,30 3,89 0 45,3667 12,5345 32,8322 0,00 0,50877

5.1.2009 | 5:00 5,07 3,07 0 65,8402 -2,7249 5,2051 63,36 | 0,73837
5.1.2009 | 6:00 5,12 2,94 32 61,8570 -20,7092 -34,4338 | 117,00 | 0,69370
5.1.2009 | 7:00 5,50 3,80 33 90,5741 0,0000 -26,4259 | 117,00 | 1,01576
5.1.2009 | 8:00 5,50 4,46 32 118,0027 0,0000 2,8027 115,20 | 1,32336
5.1.2009 | 9:00 5,50 4,39 32 118,4067 0,0000 6,8067 111,60 | 1,32789
5.1.2009 | 10:00 | 5,50 4,22 30 102,7949 0,0000 -5,2051 108,00 | 1,15281
5.1.2009 | 11:00 | 5,50 4,35 30 95,3894 0,0000 -10,8106 | 106,20 | 1,06976

5.1.2009 | 12:00 | 5,50 4,62 29 55,4187 13,6245 34,8342 6,96 0,62150
5.1.2009 | 13:00 | 5,25 3,75 0 61,6716 13,6245 48,0471 0,00 0,69163
5.1.2009 | 14:00 | 5,00 2,55 0 77,7610 -13,6245 -14,8145 | 106,20 | 0,87206
5.1.2009 | 15:00 | 5,25 2,92 30 87,1649 -13,6245 -10,8106 | 111,60 | 0,97752

5.1.2009 | 16:00 | 5,50 3,19 32 92,9800 0,0000 -20,4200 | 113,40 | 1,04274
5.1.2009 | 17:00 | 5,50 3,70 31 97,9866 0,0000 -13,6134 | 111,60 | 1,09889
5.1.2009 | 18:00 | 5,50 4,04 31 100,3890 0,0000 -11,2110 | 111,60 | 1,12583
5.1.2009 | 19:00 | 5,50 4,32 31 106,7988 0,0000 -1,2012 108,00 | 1,19771
5.1.2009 | 20:00 | 5,50 4,35 29 107,2027 0,0000 2,8027 104,40 | 1,20224

5.1.2009 | 21:00 | 5,50 4,28 29 114,8102 0,0000 10,4102 104,40 | 1,28756
5.1.2009 | 22:00 | 5,50 4,02 29 122,0173 0,0000 17,6173 104,40 | 1,36838

5.1.2009 | 23:00 | 5,50 3,58 29 97,9937 0,0000 -6,4063 104,40 | 1,09896
6.1.2009 | 0:00 5,50 3,74 29 93,5894 0,0000 -10,8106 | 104,40 | 1,04957
6.1.2009 | 1:00 5,50 4,01 29 81,7796 0,0000 -20,8204 | 102,60 | 0,91713

6.1.2009 | 2:00 5,50 4,53 28 71,8047 10,8996 25,6251 35,28 | 0,80526
6.1.2009 | 3:00 5,30 3,89 0 62,1054 15,2594 46,8460 0,00 0,69649
6.1.2009 | 4:00 5,02 2,72 0 52,0631 -12,5345 -22,8224 87,42 | 0,58387
6.1.2009 | 5:00 5,25 3,29 31 49,7300 -13,6245 -46,4456 | 109,80 | 0,55770
6.1.2009 | 6:00 5,50 4,45 30 64,9746 10,3546 20,4200 34,20 | 0,72867
6.1.2009 | 7:00 5,31 3,94 0 75,2405 17,9843 57,2562 0,00 0,84380
6.1.2009 | 8:00 4,98 2,51 0 74,9090 -16,3494 -22,0216 | 113,28 | 0,84008
6.1.2009 | 9:00 5,28 3,06 32 90,4014 -11,9895 -9,2090 111,60 | 1,01382
6.1.2009 | 10:00 | 5,50 3,29 30 90,9851 0,0000 -15,2149 | 106,20 | 1,02037

se nadaljuje ...



A8 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

... hadaljevanje Preglednice P.2

6.1.2009 | 11:00 | 5,50 3,67 29 82,5768 0,0000 -23,6232 | 106,20 | 0,92607
6.1.2009 | 12:00 | 5,50 4,26 30 98,3906 0,0000 -9,6094 108,00 | 1,10342
6.1.2009 | 13:00 | 5,50 4,50 30 103,9961 0,0000 -4,0039 108,00 | 1,16628
6.1.2009 | 14:00 | 5,50 4,60 30 103,9961 0,0000 -4,0039 108,00 | 1,16628

6.1.2009 | 15:00 | 5,50 4,70 30 96,1608 14,7144 47,2464 34,20 | 1,07841
6.1.2009 | 16:00 | 5,23 3,52 0 94,8155 6,5397 36,4357 51,84 | 1,06332
6.1.2009 | 17:00 | 5,11 2,61 32 90,9095 -13,0795 -11,2110 | 115,20 | 1,01952
6.1.2009 | 18:00 | 5,35 2,89 32 89,4080 -8,1747 -17,6173 | 115,20 | 1,00268

6.1.2009 | 19:00 | 5,50 3,33 32 107,9929 0,0000 -7,2071 115,20 | 1,21110
6.1.2009 | 20:00 | 5,50 3,51 32 112,8012 0,0000 1,2012 111,60 | 1,26503
6.1.2009 | 21:00 | 5,50 3,48 30 114,4063 0,0000 6,4063 108,00 | 1,28303
6.1.2009 | 22:00 | 5,50 3,32 30 119,2110 0,0000 11,2110 108,00 | 1,33691
6.1.2009 | 23:00 | 5,50 3,04 30 114,2079 0,0000 8,0079 106,20 | 1,28080
7.1.2009 | 0:00 5,50 2,84 29 82,7788 0,0000 -21,6212 | 104,40 | 0,92833
7.1.2009 | 1:00 5,50 3,38 29 67,9643 0,0000 -36,4357 | 104,40 | 0,76219
7.1.2009 | 2:00 5,50 4,29 29 67,7079 7,0847 3,2031 57,42 | 0,75932
7.1.2009 | 3:00 5,37 4,21 0 65,8535 15,8044 50,0491 0,00 0,73852
7.1.2009 | 4:00 5,08 2,96 0 54,2774 -4,3598 -2,8027 61,44 | 0,60870
7.1.2009 | 5:00 5,16 3,03 32 61,4397 -18,5293 -31,6310 | 111,60 | 0,68902
7.1.2009 | 6:00 5,50 3,82 30 65,5485 2,1799 -32,0314 95,40 | 0,73510

7.1.2009 | 7:00 5,46 4,62 0 68,6563 15,8044 52,8519 0,00 0,76996
7.1.2009 | 8:00 5,17 3,30 0 93,4500 2,7249 25,6251 65,10 | 1,04801

7.1.2009 | 9:00 5,12 2,66 31 105,8277 -8,1747 2,4024 111,60 | 1,18682
7.1.2009 | 10:00 | 5,27 2,60 31 103,8257 -8,1747 0,4004 111,60 | 1,16437
7.1.2009 | 11:00 | 5,42 2,59 31 100,6355 -4,3598 -4,8047 109,80 | 1,12859
7.1.2009 | 12:00 | 5,50 2,71 30 94,3866 0,0000 -13,6134 | 108,00 | 1,05851
7.1.2009 | 13:00 | 5,50 3,05 30 91,9843 0,0000 -16,0157 | 108,00 | 1,03157
7.1.2009 | 14:00 | 5,50 3,45 30 91,3855 0,0000 -14,8145 | 106,20 | 1,02486
7.1.2009 | 15:00 | 5,50 3,82 29 87,5835 0,0000 -16,8165 | 104,40 | 0,98222
7.1.2009 | 16:00 | 5,50 4,24 29 91,5839 0,0000 -16,4161 | 108,00 | 1,02708

7.1.2009 | 17:00 | 5,50 4,65 31 92,7519 14,1695 43,2424 35,34 | 1,04018
7.1.2009 | 18:00 | 5,24 3,57 0 90,7724 8,1747 38,4377 44,16 | 1,01798

7.1.2009 | 19:00 | 5,09 2,61 32 102,5876 -9,8096 -2,8027 115,20 | 1,15048
7.1.2009 | 20:00 | 5,27 2,68 32 113,3573 -5,4498 7,2071 111,60 | 1,27126
7.1.2009 | 21:00 | 5,37 2,50 30 106,9545 -5,4498 4,4043 108,00 | 1,19946

7.1.2009 | 22:00 | 5,47 2,39 30 132,6353 3,8149 20,8204 108,00 | 1,48746
7.1.2009 | 23:00 | 5,40 1,87 30 106,4874 10,8996 -12,4122 | 108,00 | 1,19422




Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

Opomba:

- zrdeco barvo so oznaCena Casovna obdobja At, v katerih je priSlo do napake v
centralnem nadzornem sistemu (predvidene vrednosti nihanja vodne gladine

vodohrana),

- zmodro barvo so oznacena ¢asovna obdobja At, v katerih so se ¢asi vklopa Crpalke

t, rocno nastavljali.

Preglednica P.3: Izraun masne bilance in koeficientov urne porabe za tlaéno cono DMA3

oan | e || g | | R | e |
1.1.2009 | 0:00 3,00 33 43,2906 -75,5094 118,80 0,84075
1.1.2009 | 1:00 3,51 33 37,0488 -79,9512 117,00 0,71953
1.1.2009 | 2:00 4,05 32 33,7683 -81,4317 115,20 0,65582
1.1.2009 | 3:00 4,60 32 27,8460 -87,3540 115,20 0,54080
1.1.2009 | 4:00 5,19 32 25,1223 5,9223 19,20 0,48790
1.1.2009 | 5:00 5,15 0 31,0921 31,0921 0,00 0,60384
1.1.2009 | 6:00 4,94 0 34,0533 34,0533 0,00 0,66135
1.1.2009 | 7:00 4,71 0 39,9756 39,9756 0,00 0,77637
1.1.2009 | 8:00 4,44 0 47,3785 47,3785 0,00 0,92014
1.1.2009 9:00 4,12 0 57,7425 57,7425 0,00 1,12142
1.1.2009 | 10:00 3,73 0 63,6648 63,6648 0,00 1,23644
1.1.2009 | 11:00 3,30 0 57,2504 26,6504 30,60 1,11187
1.1.2009 | 12:00 3,12 34 55,7740 -66,6260 122,40 1,08319
1.1.2009 | 13:00 3,57 34 58,4158 -62,1842 120,60 1,13450
1.1.2009 | 14:00 3,99 33 56,6158 -62,1842 118,80 1,09954
1.1.2009 | 15:00 4,41 33 62,5381 -56,2619 118,80 1,21456
1.1.2009 | 16:00 4,79 33 61,0575 -57,7425 118,80 1,18581
1.1.2009 | 17:00 5,18 33 67,7310 28,1310 39,60 1,31541
1.1.2009 | 18:00 4,99 0 69,5871 69,5871 0,00 1,35146
1.1.2009 | 19:00 4,52 0 63,6648 63,6648 0,00 1,23644
1.1.2009 | 20:00 4,09 0 60,7037 60,7037 0,00 1,17893
1.1.2009 | 21:00 3,68 0 63,6648 63,6648 0,00 1,23644
1.1.2009 | 22:00 3,25 0 52,9835 8,8835 44,10 1,02900
1.1.2009 | 23:00 3,19 35 60,5352 -63,6648 124,20 1,17566
2.1.2009 | 0:00 3,62 34 38,8488 -79,9512 118,80 0,75449
2.1.2009 | 1:00 4,16 32 35,2488 -79,9512 115,20 0,68457
2.1.2009 | 2:00 4,70 32 35,2488 -79,9512 115,20 0,68457
2.1.2009 | 3:00 5,24 32 33,7287 22,2087 11,52 0,65505
2.1.2009 | 4:00 5,09 0 37,0144 37,0144 0,00 0,71886
2.1.2009 | 5:00 4,84 0 41,4562 41,4562 0,00 0,80512
2.1.2009 | 6:00 4,56 0 47,3785 47,3785 0,00 0,92014

se nadaljuje ...



A10 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

... hadaljevanje Preglednice P.3

2.1.2009 | 7:00 4,24 0 56,2619 56,2619 0,00 1,09267
2.1.2009 | 8:00 3,86 0 65,1454 65,1454 0,00 1,26520
2.1.2009 | 9:00 3,42 0 64,3442 62,1842 2,16 1,24964

2.1.2009 | 10:00 | 3,00 36 | 62,6546 | -65,1454 127,80 1,21682
2.1.2009 | 11:00 | 3,44 35 | 53,4517 | -72,5483 126,00 1,03809
2.1.2009 | 12:00 | 3,93 35 | 56,4129 | -69,5871 126,00 1,09560

2.1.2009 | 13:00 | 4,40 35 | 53,1323 | -71,0677 124,20 1,03189
2.1.2009 | 14:00 | 4,88 34 | 46,6592 | -53,3008 99,96 0,90617

2.1.2009 | 15:00 | 5,24 0 50,3396 50,3396 0,00 0,97765
2.1.2009 | 16:00 | 4,90 0 54,7813 54,7813 0,00 1,06392
2.1.2009 | 17:00 | 4,53 0 53,3008 53,3008 0,00 1,03516
2.1.2009 | 18:00 | 4,17 0 54,7813 54,7813 0,00 1,06392
2.1.2009 | 19:00 | 3,80 0 57,7425 57,7425 0,00 1,12142
2.1.2009 | 20:00 | 3,41 0 61,2631 59,2231 2,04 1,18980

2.1.2009 | 21:00 | 3,01 34 | 54,6129 | -69,5871 124,20 1,06064
2.1.2009 | 22:00 | 3,48 35 | 56,0935 | -68,1065 124,20 1,08940

2.1.2009 | 23:00 | 3,94 34 | 61,3769 | -59,2231 120,60 1,19201
3.1.2009 | 0:00 4,34 33 | 58,0963 | -60,7037 118,80 1,12830
3.1.2009 | 1:00 4,75 33 | 55,9769 | -59,2231 115,20 1,08713

3.1.2009 | 2:00 5,15 31 | 40,8829 7,4029 33,48 0,79399
3.1.2009 | 3:00 5,10 0 32,5727 32,5727 0,00 0,63260
3.1.2009 | 4:00 4,88 0 26,6504 26,6504 0,00 0,51758
3.1.2009 | 5:00 4,70 0 25,1698 25,1698 0,00 0,48883
3.1.2009 | 6:00 4,53 0 35,5338 35,5338 0,00 0,69011
3.1.2009 | 7:00 4,29 0 35,5338 35,5338 0,00 0,69011
3.1.2009 | 8:00 4,05 0 42,9367 42,9367 0,00 0,83388
3.1.2009 | 9:00 3,76 0 59,2231 59,2231 0,00 1,15018
3.1.2009 | 10:00 | 3,36 0 48,8590 48,8590 0,00 0,94890
3.1.2009 | 11:00 | 3,03 0 52,1740 | -66,6260 118,80 1,01328

3.1.2009 | 12:00 | 3,48 36 | 58,5323 | -71,0677 129,60 1,13676
3.1.2009 | 13:00 | 3,96 36 | 64,1352 | -63,6648 127,80 1,24558
3.1.2009 | 14:00 | 4,39 35 | 54,6129 | -69,5871 124,20 1,06064
3.1.2009 | 15:00 | 4,86 34 | 47,4163 | -60,7037 108,12 0,92088

3.1.2009 | 16:00 | 5,27 0 59,2231 59,2231 0,00 1,15018
3.1.2009 | 17:00 | 4,87 0 59,2231 59,2231 0,00 1,15018
3.1.2009 | 18:00 | 4,47 0 56,2619 56,2619 0,00 1,09267
3.1.2009 | 19:00 | 4,09 0 69,5871 69,5871 0,00 1,35146
3.1.2009 | 20:00 | 3,62 0 62,1842 62,1842 0,00 1,20769
3.1.2009 | 21:00 | 3,20 0 68,1971 -7,4029 75,60 1,32446

se nadaljuje ...



Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

All

... hadaljevanje Preglednice P.3

3.1.2009 | 22:00 | 3,25 36 | 64,1352 | -63,6648 127,80 1,24558
3.1.2009 | 23:00 | 3,68 35 | 56,4129 | -69,5871 126,00 1,09560
4.1.2009 | 0:00 4,15 35 | 48,3712 | -74,0288 122,40 0,93942
4.1.2009 | 1:00 4,65 33 | 38,8488 | -79,9512 118,80 0,75449
4.1.2009 | 2:00 5,19 33 | 36,5858 14,8058 21,78 0,71054
4.1.2009 | 3:00 5,09 0 34,0533 34,0533 0,00 0,66135
4.1.2009 | 4:00 4,86 0 31,0921 31,0921 0,00 0,60384
4.1.2009 | 5:00 4,65 0 34,0533 34,0533 0,00 0,66135
4.1.2009 | 6:00 4,42 0 34,0533 34,0533 0,00 0,66135
4.1.2009 | 7:00 4,19 0 56,2619 56,2619 0,00 1,09267
4.1.2009 | 8:00 3,81 0 51,8202 51,8202 0,00 1,00641
4.1.2009 | 9:00 3,46 0 59,2231 59,2231 0,00 1,15018
4.1.2009 | 10:00 | 3,06 0 51,6215 | -47,3785 99,00 1,00255
4.1.2009 | 11:00 | 3,38 33 | 52,1740 | -66,6260 118,80 1,01328
4.1.2009 | 12:00 | 3,83 33 | 58,0963 | -60,7037 118,80 1,12830
4.1.2009 | 13:00 | 4,24 33 | 65,4992 | -53,3008 118,80 1,27207
4.1.2009 | 14:00 | 4,60 33 | 61,6963 | -60,7037 122,40 1,19821
4.1.2009 | 15:00 | 5,01 35 | 65,7496 | -26,6504 92,40 1,27693
4.1.2009 | 16:00 | 5,19 0 65,1454 65,1454 0,00 1,26520
4.1.2009 | 17:00 | 4,75 0 50,3396 50,3396 0,00 0,97765
4.1.2009 | 18:00 | 4,41 0 57,7425 57,7425 0,00 1,12142
4.1.2009 | 19:00 | 4,02 0 51,8202 51,8202 0,00 1,00641
4.1.2009 | 20:00 | 3,67 0 57,7425 57,7425 0,00 1,12142
4.1.2009 | 21:00 | 3,28 0 65,9663 16,2863 49,68 1,28114
4.1.2009 | 22:00 | 3,17 36 | 56,7323 | -71,0677 127,80 1,10181
4.1.2009 | 23:00 | 3,65 35 | 54,9323 | -71,0677 126,00 1,06685
5.1.2009 | 0:00 4,13 35 | 50,1712 | -74,0288 124,20 0,97438
5.1.2009 | 1:00 4,63 34 | 45,0906 | -75,5094 120,60 0,87571
5.1.2009 | 2:00 514 33 | 38,1017 4,4417 33,66 0,73998
5.1.2009 | 3:00 5,11 0 31,0921 31,0921 0,00 0,60384
5.1.2009 | 4:00 4,90 0 28,1310 28,1310 0,00 0,54633
5.1.2009 | 5:00 4,71 0 37,0144 37,0144 0,00 0,71886
5.1.2009 | 6:00 4,46 0 34,0533 34,0533 0,00 0,66135
5.1.2009 | 7:00 4,23 0 51,8202 51,8202 0,00 1,00641
5.1.2009 | 8:00 3,88 0 75,5094 75,5094 0,00 1,46648
5.1.2009 | 9:00 3,37 0 74,6556 39,9756 34,68 1,44989
5.1.2009 | 10:00 | 3,10 34 | 55,1352 | -63,6648 118,80 1,07079
5.1.2009 | 11:00 | 3,53 32 | 42,3323 | -71,0677 113,40 0,82214
5.1.2009 | 12:00 | 4,01 31 | 45,2935 | -68,1065 113,40 0,87965

se nadaljuje ...



Al12 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

... hadaljevanje Preglednice P.3

5.1.2009 | 13:00 | 4,47 32 | 35,8877 | -82,9123 118,80 0,69698

5.1.2009 | 14:00 | 5,08 34 | 54,9160 | -10,3640 65,28 1,06653

5.1.2009 | 15:00 | 5,10 0 56,2619 56,2619 0,00 1,09267
5.1.2009 | 16:00 | 4,72 0 48,8590 48,8590 0,00 0,94890
5.1.2009 | 17:00 | 4,39 0 44,4173 44,4173 0,00 0,86263
5.1.2009 | 18:00 | 4,09 0 51,8202 51,8202 0,00 1,00641
5.1.2009 | 19:00 | 3,74 0 69,5871 69,5871 0,00 1,35146
5.1.2009 | 20:00 | 3,27 0 72,3246 11,8446 60,48 1,40463

5.1.2009 | 21:00 | 3,19 36 | 70,0575 | -57,7425 127,80 1,36060
5.1.2009 | 22:00 | 3,58 35 | 60,8546 | -65,1454 126,00 1,18186

5.1.2009 | 23:00 | 4,02 35 | 63,8158 | -62,1842 126,00 1,23937

6.1.2009 | 0:00 4,44 35 | 60,5352 | -63,6648 124,20 1,17566
6.1.2009 | 1:00 4,87 34 | 48,3375 | -57,7425 106,08 0,93877

6.1.2009 | 2:00 5,26 0 41,4562 41,4562 0,00 0,80512
6.1.2009 | 3:00 4,98 0 32,5727 32,5727 0,00 0,63260
6.1.2009 | 4:00 4,76 0 28,1310 28,1310 0,00 0,54633
6.1.2009 | 5:00 4,57 0 32,5727 32,5727 0,00 0,63260
6.1.2009 | 6:00 4,35 0 37,0144 37,0144 0,00 0,71886
6.1.2009 | 7:00 4,10 0 47,3785 47,3785 0,00 0,92014
6.1.2009 | 8:00 3,78 0 44,4173 44,4173 0,00 0,86263
6.1.2009 | 9:00 3,48 0 60,7037 60,7037 0,00 1,17893
6.1.2009 | 10:00 | 3,07 0 51,1221 | -45,8979 97,02 0,99285
6.1.2009 | 11:00 | 3,38 33 | 47,7323 | -71,0677 118,80 0,92701
6.1.2009 | 12:00 | 3,86 33 | 53,6546 | -65,1454 118,80 1,04203

6.1.2009 | 13:00 | 4,30 33 | 54,8158 | -62,1842 117,00 1,06458
6.1.2009 | 14:00 | 4,72 32 | 53,0158 | -62,1842 115,20 1,02963
6.1.2009 | 15:00 | 5,14 32 | 50,6840 10,3640 40,32 0,98434

6.1.2009 | 16:00 | 5,07 0 56,2619 56,2619 0,00 1,09267
6.1.2009 | 17:00 | 4,69 0 59,2231 59,2231 0,00 1,15018
6.1.2009 | 18:00 | 4,29 0 50,3396 50,3396 0,00 0,97765
6.1.2009 | 19:00 | 3,95 0 62,1842 62,1842 0,00 1,20769
6.1.2009 | 20:00 | 3,53 0 71,0677 71,0677 0,00 1,38021
6.1.2009 | 21:00 | 3,05 0 69,2615 | -47,3785 116,64 1,34514

6.1.2009 | 22:00 | 3,37 36 | 67,0963 | -60,7037 127,80 1,30309
6.1.2009 | 23:00 | 3,78 35 | 59,3740 | -66,6260 126,00 1,15311
7.1.2009 | 0:00 4,23 35 | 54,6129 | -69,5871 124,20 1,06064
7.1.2009 | 1:00 4,70 34 | 42,1294 | -78,4706 120,60 0,81820
7.1.2009 | 2:00 5,23 33 | 40,5104 26,6504 13,86 0,78676

7.1.2009 | 3:00 5,05 0 39,9756 39,9756 0,00 0,77637

se nadaljuje ...



Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

A13

... hadaljevanje Preglednice P.3

7.1.2009 | 4:00 4,78 0 29,6115 29,6115 0,00 0,57509
7.1.2009 | 5:00 4,58 0 39,9756 39,9756 0,00 0,77637
7.1.2009 | 6:00 4,31 0 45,8979 45,8979 0,00 0,89139
7.1.2009 | 7:00 4,00 0 47,3785 47,3785 0,00 0,92014
7.1.2009 | 8:00 3,68 0 51,8202 51,8202 0,00 1,00641
7.1.2009 | 9:00 3,33 0 51,3367 42,9367 8,40 0,99702
7.1.2009 | 10:00 | 3,04 35 | 66,4575 | -57,7425 124,20 1,29068
7.1.2009 | 11:00 | 3,43 34 | 58,4158 | -62,1842 120,60 1,13450
7.1.2009 | 12:00 | 3,85 33 | 50,3740 | -66,6260 117,00 0,97832
7.1.2009 | 13:00 | 4,30 32 | 51,5352 | -63,6648 115,20 1,00087
7.1.2009 | 14:00 | 4,73 32 | 48,8935 | -68,1065 117,00 0,94957
7.1.2009 | 15:00 | 5,19 33 | 49,4292 23,6892 25,74 0,95997
7.1.2009 | 16:00 | 5,03 0 60,7037 60,7037 0,00 1,17893
7.1.2009 | 17:00 | 4,62 0 48,8590 48,8590 0,00 0,94890
7.1.2009 | 18:00 | 4,29 0 48,8590 48,8590 0,00 0,94890
7.1.2009 | 19:00 | 3,96 0 56,2619 56,2619 0,00 1,09267
7.1.2009 | 20:00 | 3,58 0 57,7425 57,7425 0,00 1,12142
7.1.2009 | 21:00 | 3,19 0 72,5171 -7,4029 79,92 1,40836
7.1.2009 | 22:00 | 3,24 36 | 67,0963 | -60,7037 127,80 1,30309
7.1.2009 | 23:00 | 3,65 35 | 57,8935 | -68,1065 126,00 1,12436




Al4 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

Opomba:

- zrdeco barvo so oznaCena Casovna obdobja At,v katerih je priSlo do napake v
centralnem nadzornem sistemu (predvidene vrednosti nihanja vodne gladine

vodohrana),

- zmodro barvo so oznacena ¢asovha obdobja At, v katerih so se ¢asi vklopa Crpalke

t, rocno nastavljali.

Preglednica P.4: Izraun masne bilance in koeficientov urne porabe za tlaéno cono DMA2

oan | va | o | g | e | i | e |
1.1.2009 0:00 2,50 49 146,9325 -27,6675 174,60 0,98668
1.1.2009 1:00 2,76 48 108,2162 -62,7838 171,00 0,72669
1.1.2009 2:00 3,35 47 104,2879 -64,9121 169,20 0,70031
1.1.2009 3:00 3,96 47 83,0043 -29,7957 112,80 0,55739
1.1.2009 4:00 4,24 76,6176 76,6176 0,00 0,51450
1.1.2009 5:00 3,52 74,8116 28,7316 46,08 0,50237
1.1.2009 6:00 3,25 48 99,0466 -75,5534 174,60 0,66511
1.1.2009 7:00 3,96 49 106,5630 -40,4370 147,00 0,71559
1.1.2009 8:00 4,34 120,2470 120,2470 0,00 0,80748
1.1.2009 9:00 3,21 137,2304 -12,7696 150,00 0,92153
1.1.2009 | 10:00 3,33 50 163,7097 -18,0903 181,80 1,09934
1.1.2009 | 11:00 3,50 51 172,8793 -5,3207 178,20 1,16091
1.1.2009 | 12:00 3,55 48 158,9663 -13,8337 172,80 1,06749
1.1.2009 | 13:00 3,68 48 189,8261 17,0261 172,80 1,27471
1.1.2009 | 14:00 3,52 48 161,0945 -11,7055 172,80 1,08178
1.1.2009 | 15:00 3,63 48 194,4109 23,4109 171,00 1,30550
1.1.2009 | 16:00 3,41 47 184,0979 14,8979 169,20 1,23625
1.1.2009 | 17:00 3,27 47 195,1468 22,3468 172,80 1,31044
1.1.2009 | 18:00 3,06 49 185,9772 9,5772 176,40 1,24887
1.1.2009 | 19:00 2,97 49 189,9055 11,7055 178,20 1,27525
1.1.2009 | 20:00 2,86 50 194,8979 14,8979 180,00 1,30877
1.1.2009 | 21:00 2,72 50 205,5392 25,5392 180,00 1,38023
1.1.2009 | 22:00 2,48 50 163,3021 -14,8979 178,20 1,09660
1.1.2009 | 23:00 2,62 49 164,6945 -11,7055 176,40 1,10595
2.1.2009 0:00 2,73 49 143,7401 -30,8599 174,60 0,96524
2.1.2009 1:00 3,02 48 101,5031 -71,2969 172,80 0,68161
2.1.2009 2:00 3,69 48 111,4086 -59,5914 171,00 0,74813
2.1.2009 3:00 4,25 47 102,1046 37,2446 64,86 0,68565
2.1.2009 4:00 3,90 0 102,2113 90,4513 11,76 0,68637
2.1.2009 5:00 3,05 49 113,6162 -62,7838 176,40 0,76295
2.1.2009 6:00 3,64 49 137,0271 -39,3729 176,40 0,92016
2.1.2009 7:00 4,01 49 149,4684 -28,7316 178,20 1,00371
2.1.2009 8:00 4,28 50 164,0380 -15,9620 180,00 1,10154
2.1.2009 9:00 4,43 50 185,3207 5,3207 180,00 1,24446
2.1.2009 | 10:00 4,38 50 185,3207 5,3207 180,00 1,24446
2.1.2009 | 11:00 4,33 50 188,8413 10,6413 178,20 1,26810
2.1.2009 | 12:00 4,23 49 157,2456 -19,1544 176,40 1,05593
2.1.2009 | 13:00 4,41 49 174,2717 -2,1283 176,40 1,17026
2.1.2009 | 14:00 4,43 49 168,3372 9,5772 158,76 1,13041
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2.1.2009 | 15:00 | 4,34 0 145,5938 | 142,5938 3,00 0,97769
2.1.2009 | 16:00 | 3,00 50 | 151,2684 | -28,7316 180,00 1,01579
2.1.2009 | 17:00 | 3,27 50 | 147,0119 | -32,9881 180,00 0,98721
2.1.2009 | 18:00 | 3,58 50 | 139,5630 | -40,4370 180,00 0,93719
2.1.2009 | 19:00 | 3,96 50 | 143,8195 | -36,1805 180,00 0,96577
2.1.2009 | 20:00 | 4,30 50 | 164,6945 | -11,7055 176,40 1,10595
2.1.2009 | 21:00 | 4,41 48 | 155,6956 60,6556 95,04 1,04552
2.1.2009 | 22:00 | 3,84 0 180,4830 88,3230 92,16 1,21197
2.1.2009 | 23:00 | 3,01 48 | 173,8641 1,0641 172,80 1,16753
3.1.2009 | 0:00 3,00 48 | 164,2869 -8,5131 172,80 1,10321
3.1.2009 | 1:00 3,08 48 | 173,4565 4,2565 169,20 1,16479
3.1.2009 | 2:00 3,04 46 | 115,5858 | -50,0142 165,60 0,77618
3.1.2009 | 3:00 3,51 46 87,5900 -79,8100 167,40 0,58818
3.1.2009 | 4:00 4,26 a7 94,6557 29,7957 64,86 0,63563
3.1.2009 | 5:00 3,98 0 67,0404 67,0404 0,00 0,45019
3.1.2009 | 6:00 3,35 98,9504 -12,7696 111,72 0,66447
3.1.2009 | 7:00 3,47 49 | 110,4238 | -65,9762 176,40 0,74151
3.1.2009 | 8:00 4,09 49 | 124,4008 | -25,5392 149,94 0,83537
3.1.2009 | 9:00 4,33 0 145,4014 | 139,4014 6,00 0,97639
3.1.2009 | 10:00 | 3,02 50 | 164,7739 | -17,0261 181,80 1,10648
3.1.2009 | 11:00 | 3,18 51 | 177,5435 -4,2565 181,80 1,19223
3.1.2009 | 12:00 | 3,22 50 | 166,1663 | -13,8337 180,00 1,11583
3.1.2009 | 13:00 | 3,35 50 | 158,7173 | -21,2827 180,00 1,06581
3.1.2009 | 14:00 | 3,55 50 | 169,6869 -8,5131 178,20 1,13948
3.1.2009 | 15:00 | 3,63 49 | 139,1554 | -37,2446 176,40 0,93445
3.1.2009 | 16:00 | 3,98 49 | 155,1173 | -21,2827 176,40 1,04164
3.1.2009 | 17:00 | 4,18 49 | 153,7249 | -24,4751 178,20 1,03229
3.1.2009 | 18:00 | 4,41 50 | 173,6152 -6,3848 180,00 1,16586
3.1.2009 | 19:00 | 4,47 50 | 200,2185 20,2185 180,00 1,34450
3.1.2009 | 20:00 | 4,28 50 | 184,2565 4,2565 180,00 1,23731
3.1.2009 | 21:00 | 4,24 50 | 189,5772 9,5772 180,00 1,27304
3.1.2009 | 22:00 | 4,15 50 | 202,3468 22,3468 180,00 1,35879
3.1.2009 | 23:00 | 3,94 50 | 195,2261 17,0261 178,20 1,31098
4.1.2009 | 0:00 3,78 49 | 155,4456 | -19,1544 174,60 1,04384
4.1.2009 | 1:00 3,96 48 | 118,5292 | -54,2708 172,80 0,79594
4.1.2009 | 2:00 4,47 48 | 117,1815 | 108,5415 8,64 0,78689
4.1.2009 | 3:00 3,45 0 99,6089 7,4489 92,16 0,66889
4.1.2009 | 4:00 3,38 48 86,2770 -88,3230 174,60 0,57936
4.1.2009 | 5:00 4,21 49 | 100,3557 29,7957 70,56 0,67391
4.1.2009 | 6:00 3,93 0 94,7078 94,7078 0,00 0,63598
4.1.2009 | 7:00 3,04 152,4297 | -18,0903 170,52 1,02359
4.1.2009 | 8:00 3,21 49 | 146,2760 | -31,9240 178,20 0,98227
4.1.2009 | 9:00 3,51 50 | 193,0979 14,8979 178,20 1,29668
4.1.2009 | 10:00 | 3,37 49 | 183,4413 10,6413 172,80 1,23184
4.1.2009 | 11:00 | 3,27 47 | 152,1739 | -17,0261 169,20 1,02187
4.1.2009 | 12:00 | 3,43 47 | 166,0076 -3,1924 169,20 1,11477
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4.1.2009 | 13:00 | 3,46 47 | 161,7511 -7,4489 169,20 1,08619
4.1.2009 | 14:00 | 3,53 47 | 167,4793 -5,3207 172,80 1,12465
4.1.2009 | 15:00 | 3,58 49 | 170,0152 -6,3848 176,40 1,14168
4.1.2009 | 16:00 | 3,64 49 | 166,8228 -9,5772 176,40 1,12024
4.1.2009 | 17:00 | 3,73 49 | 129,5782 | -46,8218 176,40 0,87014
4.1.2009 | 18:00 | 4,17 49 | 136,9725 | -27,6675 164,64 0,91979
4.1.2009 | 19:00 | 4,43 0 136,2090 | 136,2090 0,00 0,91467
4.1.2009 | 20:00 | 3,15 0 177,0779 14,8979 162,18 1,18911
4.1.2009 | 21:00 | 3,01 51 | 197,7620 15,9620 181,80 1,32800
4.1.2009 | 22:00 | 2,86 50 | 166,1663 | -13,8337 180,00 1,11583
4.1.2009 | 23:00 | 2,99 50 | 188,5131 8,5131 180,00 1,26590
5.1.2009 | 0:00 2,91 50 | 177,1359 -1,0641 178,20 1,18950
5.1.2009 | 1:00 2,92 49 | 122,1292 | -54,2708 176,40 0,82012
5.1.2009 | 2:00 3,43 49 | 113,9444 | -60,6556 174,60 0,76516
5.1.2009 | 3:00 4,00 48 92,1015 -20,2185 112,32 0,61848
5.1.2009 | 4:00 4,19 0 81,9382 81,9382 0,00 0,55023
5.1.2009 | 5:00 3,42 0 94,3324 3,1924 91,14 0,63346
5.1.2009 | 6:00 3,39 49 | 116,8086 | -59,5914 176,40 0,78439
5.1.2009 | 7:00 3,95 49 | 152,9891 | -23,4109 176,40 1,02735
5.1.2009 | 8:00 4,17 49 | 193,4261 17,0261 176,40 1,29889
5.1.2009 | 9:00 4,01 49 | 203,6599 30,8599 172,80 1,36761
5.1.2009 | 10:00 | 3,72 47 | 155,3663 | -13,8337 169,20 1,04331
5.1.2009 | 11:00 | 3,85 47 | 138,9967 | -26,6033 165,60 0,93339
5.1.2009 | 12:00 | 4,10 45 | 102,7587 | -10,6413 113,40 0,69004
5.1.2009 | 13:00 | 4,20 0 90,4513 90,4513 0,00 0,60740
5.1.2009 | 14:00 | 3,35 0 131,4337 13,8337 117,60 0,88260
5.1.2009 | 15:00 | 3,22 49 | 138,0912 | -38,3088 176,40 0,92731
5.1.2009 | 16:00 | 3,58 49 | 140,2195 | -36,1805 176,40 0,94160
5.1.2009 | 17:00 | 3,92 49 | 143,4119 | -32,9881 176,40 0,96303
5.1.2009 | 18:00 | 4,23 49 | 157,2456 | -19,1544 176,40 1,05593
5.1.2009 | 19:00 | 4,41 49 | 192,3620 15,9620 176,40 1,29174
5.1.2009 | 20:00 | 4,26 49 | 192,3620 15,9620 176,40 1,29174
5.1.2009 | 21:00 | 4,11 49 | 210,4523 34,0523 176,40 1,41322
5.1.2009 | 22:00 | 3,79 49 | 204,0675 27,6675 176,40 1,37035
5.1.2009 | 23:00 | 3,53 49 | 203,0033 26,6033 176,40 1,36320
6.1.2009 | 0:00 3,28 49 | 157,5739 | -17,0261 174,60 1,05813
6.1.2009 | 1:00 3,44 48 | 135,5554 | -37,2446 172,80 0,91028
6.1.2009 | 2:00 3,79 48 | 118,5292 | -54,2708 172,80 0,79594
6.1.2009 | 3:00 4,30 48 | 102,9184 51,0784 51,84 0,69111
6.1.2009 | 4:00 3,82 0 89,8265 84,0665 5,76 0,60320
6.1.2009 | 5:00 3,03 48 85,2128 -89,3872 174,60 0,57222
6.1.2009 | 6:00 3,87 49 | 112,5520 | -63,8480 176,40 0,75581
6.1.2009 | 7:00 4,47 49 | 110,1650 | 104,2850 5,88 0,73978
6.1.2009 | 8:00 3,49 0 141,6675 27,6675 114,00 0,95132
6.1.2009 | 9:00 3,23 50 | 169,6869 -8,5131 178,20 1,13948
6.1.2009 | 10:00 | 3,31 49 | 139,8119 | -32,9881 172,80 0,93886
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6.1.2009 | 11:00 | 3,62 47 | 138,3401 | -30,8599 169,20 0,92898
6.1.2009 | 12:00 | 3,91 47 | 161,7511 -7,4489 169,20 1,08619
6.1.2009 | 13:00 | 3,98 47 | 155,3663 | -13,8337 169,20 1,04331
6.1.2009 | 14:.00 | 4,11 47 | 164,9435 -4,2565 169,20 1,10762
6.1.2009 | 15:00 | 4,15 47 | 169,6076 -3,1924 172,80 1,13894
6.1.2009 | 16:00 | 4,18 49 | 168,9511 -7,4489 176,40 1,13453
6.1.2009 | 17:00 | 4,25 49 | 162,5663 | -13,8337 176,40 1,09166
6.1.2009 | 18:00 | 4,38 49 | 156,1612 41,5012 114,66 1,04865
6.1.2009 | 19:00 | 3,99 0 172,2209 | 103,2209 69,00 1,15649
6.1.2009 | 20:00 | 3,02 50 | 190,6413 10,6413 180,00 1,28019
6.1.2009 | 21:00 | 2,92 50 | 190,6413 10,6413 180,00 1,28019
6.1.2009 | 22:00 | 2,82 50 | 200,2185 20,2185 180,00 1,34450
6.1.2009 | 23:00 | 2,63 50 | 168,6228 -9,5772 178,20 1,13233
7.1.2009 | 0:00 2,72 49 | 139,4836 | -35,1164 174,60 0,93666
7.1.2009 | 1:00 3,05 48 | 108,9520 | -63,8480 172,80 0,73163
7.1.2009 | 2:00 3,65 48 | 114,2727 | -58,5273 172,80 0,76736
7.1.2009 | 3:00 4,20 48 | 106,1792 25,5392 80,64 0,71301
7.1.2009 | 4:00 3,96 78,7458 78,7458 0,00 0,52879
7.1.2009 | 5:00 3,22 121,6532 | -22,3468 144,00 0,81692
7.1.2009 | 6:00 3,43 50 | 123,9292 | -54,2708 178,20 0,83221
7.1.2009 | 7:00 3,94 49 | 125,6499 | -48,9501 174,60 0,84376
7.1.2009 | 8:00 4,40 48 | 137,2830 88,3230 48,96 0,92188
7.1.2009 | 9:00 3,57 0 142,3012 41,5012 100,80 0,95558
7.1.2009 | 10:00 | 3,18 48 | 185,5696 12,7696 172,80 1,24613
7.1.2009 | 11:00 | 3,06 48 | 158,2304 | -12,7696 171,00 1,06254
7.1.2009 | 12:00 | 3,18 47 | 161,7511 -7,4489 169,20 1,08619
7.1.2009 | 13:00 | 3,25 47 | 171,6565 4,2565 167,40 1,15270
7.1.2009 | 14:.00 | 3,21 46 | 138,3401 | -30,8599 169,20 0,92898
7.1.2009 | 15:00 | 3,50 48 | 141,9401 | -30,8599 172,80 0,95315
7.1.2009 | 16:00 | 3,79 48 | 140,5477 | -34,0523 174,60 0,94380
7.1.2009 | 17:00 | 4,11 49 | 158,3097 | -18,0903 176,40 1,06308
7.1.2009 | 18:00 | 4,28 49 | 147,3069 -8,5131 155,82 0,98919
7.1.2009 | 19:00 | 4,36 0 166,5938 | 142,5938 24,00 1,11871
7.1.2009 | 20:00 | 3,02 50 | 187,4489 7,4489 180,00 1,25875
7.1.2009 | 21:00 | 2,95 50 | 197,0261 17,0261 180,00 1,32306
7.1.2009 | 22:00 | 2,79 50 | 221,5012 41,5012 180,00 1,48742
7.1.2009 | 23:00 | 2,40 50 | 187,4489 7,4489 180,00 1,25875
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Opomba:

z rdec€o barvo so oznacena Casovna obdobja At, v katerih je priSlo do napake v
centralnem nadzornem sistemu (predvidene vrednosti nihanja vodne gladine
vodohrana),

z modro barvo so oznacena ¢asovna obdobja At, v katerih so se €asi vklopa Crpalke
t, rocno nastavljali.

Preglednica P. 5: Izraun masne bilance in koeficientov urne porabe za tlacéno cono DMA1

I=J+L | J=K-G

B C D E F G H | J K L M N

Dan

S2 S4 .
érp,t Crp,
T1 T2 S1 Qpar,t AV’I?;EZZ AVrTelz l[;ls“/,’#l ini,t f :'p grlp,t kpor,t
[m] | [m] | Vs] | [m%n] | [mn] [m%h] | [mh] | [m3h] 3t & [m%h] 1

érpt

[mn] | [m%h]

Ura

0:00 | 3,00 | 0,50 | 193 | 229,49 | -74,61 | 138,50 | 602,01 | 368,01 | 293,40 | 234,00 | 693,00 | 0,93300

1:.00 | 2,82 | 0,72 | 192 | 185,54 | -81,39 92,33 | 597,99 | 369,39 | 288,00 | 228,60 | 691,20 | 0,75432

2:00 | 2,70 | 0,96 | 192 | 178,67 | -78,00 61,56 | 572,28 | 362,40 | 284,40 | 209,88 | 689,40 | 0,72640

3:00 | 2,62 | 1,19 | 191 | 139,57 | -128,87 | -61,56 | 482,87 | 356,87 | 228,00 | 126,00 | 684,00 | 0,56743

4:.00 | 2,70 | 1,57 | 189 | 118,89 | -271,31 | -146,19 | 408,11 | 290,51 | 19,20 | 117,60 | 673,20 | 0,48336

5:00 | 2,89 | 2,37 | 185 | 132,71 | -247,57 | -192,36 | 355,09 | 293,65 | 46,08 61,44 | 680,16 | 0,53952

6:00 | 3,14 | 3,10 | 189 | 154,24 | -145,83 | -92,33 | 433,83 | 320,43 | 174,60 | 113,40 | 680,40 | 0,62705

7:00 | 3,26 | 3,53 | 189 | 182,37 | -156,01 | -107,72 | 386,71 | 303,01 | 147,00 | 83,70 | 676,80 | 0,74144

8:00 | 3,40 | 3,99 | 187 | 217,20 | -257,75 | -200,06 | 257,75 | 257,75 0,00 0,00 675,00 | 0,88302

9:00 | 3,66 | 4,75 | 188 | 260,82 | -125,48 | -53,86 | 365,72 | 275,48 | 150,00 | 90,24 | 680,40 | 1,06036

10:00 | 3,73 | 5,12 | 190 | 279,81 | -91,57 53,86 | 458,05 | 273,37 | 181,80 | 184,68 | 684,00 | 1,13759

% 11:00 | 3,66 | 5,39 | 190 | 258,15 | 101,74 | -53,86 | 370,31 | 129,11 | 208,80 | 241,20 | 682,32 | 1,04953
§ 12:00 | 3,73 | 5,09 | 186 | 311,78 | 298,44 | -115,42 | 241,20 0,00 295,20 | 241,20 | 668,40 | 1,26757
13:00 | 3,88 | 4,21 | 184 | 278,61 | 298,44 | -146,19 | 237,60 0,00 293,40 | 237,60 | 662,40 | 1,13268
14:00 | 4,07 | 3,33 | 184 | 303,49 | 295,05 | -123,11 | 235,80 0,00 291,60 | 235,80 | 662,40 | 1,23385
15:00 | 4,23 | 2,46 | 184 | 284,50 | 291,66 | -138,50 | 239,40 0,00 289,80 | 239,40 | 662,40 | 1,15665
16:00 | 4,41 | 1,60 | 184 | 323,24 | 291,66 | -23,08 | 239,40 0,00 288,00 | 239,40 | 585,72 | 1,31413
17:00 | 4,44 | 0,74 | 113 | 287,99 -3,39 315,47 | 444,01 | 210,01 | 212,40 | 234,00 | 416,52 | 1,17083
18:00 | 4,03 | 0,75 | 119 | 299,37 | -91,57 | 369,33 | 498,37 | 267,97 | 176,40 | 230,40 | 428,40 | 1,21709
19:00 | 3,55 | 1,02 | 119 | 275,21 | -105,13 | 353,95 | 507,13 | 283,33 | 178,20 | 223,80 | 428,40 | 1,11889
20:00 | 3,09 | 1,33 | 119 | 353,71 | -94,96 | 315,47 | 388,36 | 274,96 | 180,00 | 113,40 | 426,60 | 1,43804
21:00 | 2,68 | 1,61 | 118 | 315,24 | -94,96 | 277,00 | 386,56 | 274,96 | 180,00 | 111,60 | 424,80 | 1,28163
22:00 | 2,32 | 1,89 | 118 | 240,34 | -81,39 | 230,83 | 415,29 | 303,69 | 222,30 | 111,60 | 424,80 | 0,97711
23:00 | 2,02 | 2,13 | 118 | 263,91 | 30,52 246,22 | 408,92 | 270,08 | 300,60 | 138,84 | 426,60 | 1,07292
0:00 | 1,70 | 2,04 | 119 | 226,11 | 37,31 277,00 | 479,29 | 256,09 | 293,40 | 223,20 | 428,40 | 0,91925
3 1:00 | 1,34 | 1,93 | 119 | 226,60 | 30,52 253,92 | 458,92 | 257,48 | 288,00 | 196,44 | 426,60 | 0,92125
§ 2.00 | 1,01 | 1,84 | 118 | 177,05 | -33,91 -61,56 | 446,11 | 320,11 | 286,20 | 126,00 | 684,72 | 0,71981
oi

3:00 | 1,09 | 1,94 | 194 | 180,27 | -193,31 | -84,64 | 431,69 | 269,69 | 76,38 | 162,00 | 696,60 | 0,73290

4:.00 | 1,20 | 2,51 | 193 | 186,32 | -223,83 | -69,25 | 439,23 | 235,59 | 11,76 | 203,64 | 694,80 | 0,75748
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5:00 1,29 | 3,17 | 193 | 211,13 | -105,13 -92,33 | 393,13 | 281,53 | 176,40 | 111,60 | 696,60 | 0,85837
6:00 | 1,41 | 3,48 | 194 | 257,28 | -91,57 -61,56 | 379,57 | 267,97 | 176,40 | 111,60 | 698,40 | 1,04597
7:00 1,49 | 3,75 | 194 | 238,84 | -101,74 | -146,19 | 311,56 | 279,94 | 178,20 | 31,62 696,60 | 0,97103
8:00 | 1,68 | 4,05 | 193 | 268,89 | -88,18 -92,33 | 335,38 | 268,18 | 180,00 | 67,20 | 696,60 | 1,09318
9:00 1,80 | 4,31 | 194 | 282,39 -71,22 46,17 465,78 | 253,38 | 182,16 | 212,40 | 702,00 | 1,14806
10:00 | 1,74 | 4,52 | 196 | 319,68 57,65 100,03 | 484,15 | 250,15 | 307,80 | 234,00 | 703,80 | 1,29968
11:00 | 1,61 | 4,35 | 195 | 282,33 47,48 69,25 488,92 | 256,72 | 304,20 | 232,20 | 702,00 | 1,14783
12:00 | 1,52 | 4,21 | 195 | 279,15 40,70 69,25 492,10 | 261,70 | 302,40 | 230,40 | 702,00 | 1,13489
o | 13:00 | 1,43 | 4,09 | 195 | 256,27 37,31 46,17 491,89 | 263,29 | 300,60 | 228,60 | 702,00 | 1,04189
§ 14:00 | 1,37 | 3,98 | 195 | 256,54 3,39 38,47 482,13 | 255,33 | 258,72 | 226,80 | 700,20 | 1,04299
:'! 15:00 | 1,32 | 3,97 | 194 | 256,51 | -196,70 | -15,39 | 426,50 | 199,70 3,00 226,80 | 698,40 | 1,04285
16:00 | 1,34 | 455 | 194 | 219,81 | -71,22 -46,17 | 430,62 | 251,22 | 180,00 | 179,40 | 696,60 | 0,89366
17:00 | 1,40 | 4,76 | 193 | 226,06 | -71,22 | -107,72 | 361,02 | 251,22 | 180,00 | 109,80 | 694,80 | 0,91905
18:00 | 1,54 | 4,97 | 193 | 232,54 | -81,39 | -184,67 | 275,79 | 261,39 | 180,00 | 14,40 | 693,00 | 0,94540
19:00 | 1,78 | 5,21 | 192 | 277,91 | -67,83 | -115,42 | 299,67 | 247,83 | 180,00 | 51,84 | 693,00 | 1,12988
20:00 | 1,93 | 5,41 | 193 | 267,60 54,26 -169,28 | 252,52 | 135,52 | 178,44 | 117,00 | 689,40 | 1,08794
21:00 | 2,15 | 5,25 | 184 | 252,51 | 223,83 | -176,97 | 238,32 0,00 219,24 | 238,32 | 667,80 | 1,02658
22:00 | 2,38 | 4,59 | 187 | 285,81 | 210,27 | -146,19 | 239,40 0,00 216,36 | 239,40 | 671,40 | 1,16195
23:00 | 2,57 | 3,97 | 186 | 272,22 | 298,44 | -161,58 | 235,80 0,00 293,40 | 235,80 | 669,60 | 1,10671
0:00 | 2,78 | 3,09 | 186 | 285,81 | 295,05 | -146,19 | 234,00 0,00 291,60 | 234,00 | 666,00 | 1,16195
1:00 | 2,97 | 2,22 | 184 | 238,33 | 291,66 | -184,67 | 234,00 0,00 284,40 | 234,00 | 657,00 | 0,96895
2:00 | 3,21 | 1,36 | 181 | 180,87 | 206,88 | -238,53 | 230,40 0,00 199,08 | 230,40 | 649,80 | 0,73534
3:00 | 352 (0,75 | 180 | 178,44 | -10,17 | -138,50 | 341,86 | 166,72 | 167,40 | 175,14 | 658,80 | 0,72546
4:00 | 3,70 | 0,78 | 186 | 103,32 | -288,27 | -207,75 | 353,13 | 353,13 | 64,86 0,00 664,20 | 0,42005
500 | 3,97 | 1,63 | 183 | 110,06 | -312,01 | -238,53 | 312,01 | 312,01 0,00 0,00 660,60 | 0,44746
6:00 | 4,28 | 2,55 | 184 | 145,94 | -223,83 | -100,03 | 420,03 | 335,55 | 111,72 | 84,48 | 666,00 | 0,59332
7:00 | 441 | 3,21 | 186 | 162,45 | -159,40 | -61,56 | 449,20 | 335,80 | 176,40 | 113,40 | 673,20 | 0,66044
8:00 | 4,49 | 3,68 | 188 | 218,33 | -142,44 | 123,11 | 403,98 | 292,38 | 149,94 | 111,60 | 499,20 | 0,88764
§ 9:00 | 4,33 | 4,10 | 114 | 281,80 | -217,05 | 100,03 | 228,63 | 223,05 6,00 5,58 410,40 | 1,14566
;): 10:00 | 4,20 | 4,74 | 114 | 268,09 -33,91 269,31 | 415,21 | 215,71 | 181,80 | 199,50 | 414,00 | 1,08994
11:00 | 3,85 | 4,84 | 116 | 256,10 71,22 300,08 | 463,38 | 229,38 | 300,60 | 234,00 | 419,40 | 1,04120
12:00 | 3,46 | 4,63 | 117 | 278,07 81,39 315,47 | 460,41 | 228,21 | 309,60 | 232,20 | 423,00 | 1,13050
13:00 | 3,05 | 4,39 | 118 | 275,77 81,39 307,78 | 456,81 | 226,41 | 307,80 | 230,40 | 424,80 | 1,12117
14:00 | 2,65 | 4,15 | 118 | 230,28 44,09 292,39 | 486,91 | 258,31 | 302,40 | 228,60 | 424,80 | 0,93621
15:00 | 2,27 | 4,02 | 118 | 289,06 81,39 292,39 | 429,93 | 203,13 | 284,52 | 226,80 | 426,60 | 1,17520
16:00 | 1,89 | 3,78 | 119 | 248,59 | -30,52 253,92 | 433,72 | 206,92 | 176,40 | 226,80 | 428,40 | 1,01067
17:00 | 1,56 | 3,87 | 119 | 279,91 -16,96 246,22 | 392,92 | 195,16 | 178,20 | 197,76 | 426,60 | 1,13797
18:00 | 1,24 | 3,92 | 118 | 266,06 | -30,52 161,58 | 322,12 | 210,52 | 180,00 | 111,60 | 426,60 | 1,08168
19:00 | 1,03 | 4,01 | 119 | 313,24 -57,65 -15,39 | 349,25 | 237,65 | 180,00 | 111,60 | 677,88 | 1,27348

se nadaljuje ...



A20 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

... hadaljevanje Preglednice P.5

20:00 | 1,05 | 4,18 | 196 | 293,90 | -64,44 -53,86 | 357,84 | 244,44 | 180,00 | 113,40 | 705,60 | 1,19487
§ 21:00 | 1,12 | 4,37 | 196 | 313,73 | 16,96 38,47 | 432,14 | 238,64 | 255,60 | 193,50 | 707,40 | 1,27548
;): 22:00 | 1,07 | 4,32 | 197 | 325,27 | 67,83 84,64 | 470,37 | 239,97 | 307,80 | 230,40 | 711,00 | 1,32239

23:00 | 0,96 | 4,12 | 198 | 334,97 | 64,44 92,33 | 466,56 | 239,76 | 304,20 | 226,80 | 709,20 | 1,36184

0:00 | 0,84 | 3,93 | 196 | 243,78 | 40,70 23,08 | 481,30 | 256,30 | 297,00 | 225,00 | 702,00 | 0,99110

1:00 | 0,81 | 3,81 | 194 | 178,44 | 23,74 -53,86 | 466,10 | 267,86 | 291,60 | 198,24 | 698,40 | 0,72545

2:.00 | 0,88 | 3,74 | 194 | 204,08 | -189,92 | -138,50 | 348,14 | 220,34 | 30,42 | 127,80 | 690,72 | 0,82970

3:00 | 1,06 | 4,30 | 190 | 135,20 | -149,22 | -146,19 | 402,60 | 241,38 | 92,16 | 161,22 | 684,00 | 0,54967

4:00 | 1,25 | 4,74 | 190 | 121,77 | -94,96 | -184,67 | 379,36 | 269,56 | 174,60 | 109,80 | 685,80 | 0,49507

5:00 | 1,49 | 5,02 | 191 | 184,39 | -159,40 | -200,06 | 292,96 | 229,96 | 70,56 63,00 | 677,40 | 0,74964

6:00 | 1,75 | 549 | 186 | 167,91 -3,39 -477,06 3,39 3,39 0,00 0,00 648,36 | 0,68265

7:.00 | 2,37 | 550 | 180 | 253,01 | 176,35 | -323,17 | 77,22 0,00 170,52 | 77,22 | 653,40 | 1,02863

8:00 | 2,79 | 4,98 | 183 | 253,50 | 176,35 | -284,70 | 118,80 0,00 178,20 | 118,80 | 657,00 | 1,03064

9:00 | 3,16 | 4,46 | 182 | 265,71 | 183,14 | -176,97 | 219,24 0,00 178,20 | 219,24 | 661,92 | 1,08025

10:00 | 3,39 | 3,92 | 186 | 305,29 | 278,10 | -123,11 | 237,60 0,00 271,80 | 237,60 | 666,00 | 1,24116
g 11:00 | 3,55 | 3,10 | 184 | 265,02 | 291,66 | -161,58 | 237,60 0,00 288,00 | 237,60 | 664,20 | 1,07744
E 12:00 | 3,76 | 2,24 | 185 | 297,59 | 291,66 | -130,81 | 237,60 0,00 288,00 | 237,60 | 666,00 | 1,20988

13:00 | 3,93 | 1,38 | 185 | 311,18 | 291,66 | -115,42 | 235,80 0,00 288,00 | 235,80 | 662,40 | 1,26513

14:00 | 4,08 | 0,52 | 183 | 282,54 | -71,22 | 192,36 | 587,52 | 353,52 | 295,20 | 234,00 | 677,70 | 1,14868

15:00 | 3,83 | 0,73 | 192 | 270,41 | -94,96 | 176,97 | 597,76 | 363,76 | 268,80 | 234,00 | 691,20 | 1,09938

16:00 | 3,60 | 1,01 | 192 | 266,01 | -162,79 | 146,19 | 569,59 | 339,19 | 176,40 | 230,40 | 689,40 | 1,08146

17:00 | 3,41 | 1,49 | 191 | 204,29 | -172,96 | -76,94 | 404,56 | 349,36 | 176,40 | 55,20 | 685,80 | 0,83056

18:00 | 3,51 | 2,00 | 190 | 270,19 | -162,79 | -53,86 | 358,15 | 327,43 | 164,64 | 30,72 | 682,20 | 1,09847

19:00 | 3,58 | 2,48 | 189 | 229,83 | -267,92 | -69,25 | 383,12 | 267,92 0,00 115,20 | 682,20 | 0,93438

20:00 | 3,67 | 3,27 | 190 | 294,26 | -139,05 | 23,08 | 416,43 | 301,23 | 162,18 | 115,20 | 687,60 | 1,19631

21:00 | 3,64 | 3,68 | 192 | 331,19 | -64,44 | 123,11 | 483,12 | 295,92 | 231,48 | 187,20 | 691,20 | 1,34649

22:00 | 3,48 | 3,87 | 192 | 274,31 0,00 123,11 | 541,80 | 307,80 | 307,80 | 234,00 | 693,00 | 1,11523

23:00 | 3,32 | 3,87 | 193 | 293,09 3,39 138,50 | 536,61 | 302,61 | 306,00 | 234,00 | 691,20 | 1,19158

0:00 | 3,14 | 3,86 | 191 | 232,45 -3,39 84,64 | 539,79 | 305,79 | 302,40 | 234,00 | 687,60 | 0,94503

1:00 | 3,03 | 3,87 | 191 | 208,19 | -13,57 61,56 | 540,97 | 310,57 | 297,00 | 230,40 | 687,60 | 0,84641

2:00 | 2,95 | 3,91 | 191 | 204,43 | -84,79 38,47 | 518,05 | 293,05 | 208,26 | 225,00 | 684,00 | 0,83111

3:00 | 2,90 | 4,16 | 189 | 143,10 | -172,96 | -138,50 | 397,60 | 285,28 | 112,32 | 112,32 | 679,20 | 0,58177
e 4:00 | 3,08 | 4,67 | 184 | 118,37 | -261,14 | -284,70 | 261,14 | 261,14 0,00 0,00 664,20 | 0,48122
§ 5:00 | 345 | 5,44 | 185 | 173,40 | 71,22 | -377,03 | 83,71 20,35 91,14 63,36 | 634,14 | 0,70498
Y| 6:00 | 3,94 | 523 | 176 | 172,15 | 176,35 | -346,25 | 117,00 0,00 176,40 | 117,00 | 635,40 | 0,69988

7:00 | 439 | 471 | 177 | 212,74 | 176,35 | -138,50 | 117,00 0,00 176,40 | 117,00 | 468,24 | 0,86490

8:00 | 4,57 | 419 | 113 | 345,46 | 179,75 53,86 | 115,20 0,00 176,40 | 115,20 | 406,80 | 1,40449

9:00 | 4,50 | 3,66 | 113 | 353,37 | 234,01 | 176,97 | 230,40 0,00 207,48 | 230,40 | 406,80 | 1,43665

10:00 | 4,27 | 2,97 | 113 | 259,73 | 291,66 92,33 | 237,60 0,00 288,00 | 237,60 | 405,00 | 1,05596

se nadaljuje ...



Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih. A21
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.
... hadaljevanje Preglednice P.5
11:00 | 4,15 | 2,11 | 112 | 244,34 | 281,49 76,94 234,00 0,00 279,00 | 234,00 | 401,40 | 0,99339
12:00 | 4,05 | 1,28 | 111 | 172,51 | 220,44 -92,33 134,76 0,00 226,80 | 134,76 | 399,60 | 0,70133
13:00 | 4,127 | 0,63 | 111 | 176,54 | -108,53 | 153,89 | 377,25 | 247,65 | 118,80 | 129,60 | 399,90 | 0,71771
14:00 | 3,97 | 0,95 | 116 | 221,65 | -101,74 | 315,47 | 515,02 | 284,62 | 182,88 | 230,40 | 421,20 | 0,90113
15:00 | 3,56 | 1,25 | 118 | 262,14 | -132,27 | 269,31 | 430,17 | 308,67 | 176,40 | 121,50 | 423,00 | 1,06575
e 16:00 | 3,21 | 1,64 | 117 | 270,01 | -115,31 | 253,92 | 405,11 | 291,71 | 176,40 | 113,40 | 421,20 | 1,09774
§ 17:00 | 2,88 | 1,98 | 117 | 231,51 | -101,74 | 200,06 | 389,74 | 278,14 | 176,40 | 111,60 | 421,20 | 0,94123
0 18:00 | 2,62 | 2,28 | 117 | 269,28 | -98,35 230,83 | 386,35 | 274,75 | 176,40 | 111,60 | 424,80 | 1,09478
19:00 | 2,32 | 2,57 | 119 | 329,72 | -54,26 307,78 | 410,06 | 230,66 | 176,40 | 179,40 | 432,00 | 1,34048
20:00 | 1,92 | 2,73 | 121 | 357,98 33,91 353,95 | 431,57 | 202,97 | 236,88 | 228,60 | 435,60 | 1,45538
21:00 | 1,46 | 2,63 | 121 | 331,33 88,18 338,56 | 444,62 | 216,02 | 304,20 | 228,60 | 437,40 | 1,34705
22:00 | 1,02 | 2,37 | 122 | 339,33 27,13 138,50 | 503,87 | 275,27 | 302,40 | 228,60 | 704,70 | 1,37957
23:00 | 0,84 | 2,29 | 197 | 279,80 16,96 84,64 514,04 | 285,44 | 302,40 | 228,60 | 709,20 | 1,13752
0:00 | 0,73 | 2,24 | 197 | 287,70 13,57 92,33 512,03 | 285,23 | 298,80 | 226,80 | 707,40 | 1,16965
1:00 | 0,61 | 2,20 | 196 | 217,34 | -16,96 30,78 519,04 | 295,84 | 278,88 | 223,20 | 705,60 | 0,88361
2:00 | 0,57 | 2,25 | 196 | 212,52 | -105,13 | -53,86 | 435,61 | 277,93 | 172,80 | 157,68 | 702,00 | 0,86403
3:00 | 0,64 | 2,56 | 194 | 167,12 | -206,88 | -184,67 | 344,82 | 258,72 | 51,84 86,10 | 696,60 | 0,67942
4:00 | 0,88 | 3,17 | 189 | 141,37 | -234,01 | -215,45 | 327,19 | 239,77 5,76 87,42 684,00 | 0,57474
5:00 | 1,16 | 3,86 | 191 | 134,89 | -108,53 | -161,58 | 392,93 | 283,13 | 174,60 | 109,80 | 689,40 | 0,54841
6:00 | 1,37 | 4,18 | 192 | 173,61 | -105,13 | -200,06 | 315,73 | 281,53 | 176,40 | 34,20 | 689,40 | 0,70582
7:00 | 1,63 | 4,49 | 191 | 208,06 | -223,83 | -246,22 | 229,71 | 229,71 5,88 0,00 684,00 | 0,84589
8:00 | 1,95 | 5,15 | 189 | 205,91 | -118,70 | -123,11 | 345,98 | 232,70 | 114,00 | 113,28 | 675,00 | 0,83713
9:00 | 2,11 | 5,50 | 186 | 299,04 | 179,75 | -192,36 | 176,40 0,00 178,20 | 176,40 | 667,80 | 1,21575
10:00 | 2,36 | 4,97 | 185 | 241,44 | 278,10 | -192,36 | 234,00 0,00 269,82 | 234,00 | 667,80 | 0,98158
% 11:00 | 2,61 | 4,15 | 186 | 266,32 | 291,66 | -169,28 | 234,00 0,00 288,00 | 234,00 | 669,60 | 1,08274
E 12:00 | 2,83 | 3,29 | 186 | 268,62 | 291,66 | -161,58 | 235,80 0,00 288,00 | 235,80 | 666,00 | 1,09207
13:00 | 3,04 | 2,43 | 184 | 251,43 | 291,66 | -176,97 | 234,00 0,00 286,20 | 234,00 | 662,40 | 1,02219
14:00 | 3,27 | 1,57 | 184 | 243,73 | 284,88 | -184,67 | 234,00 0,00 284,40 | 234,00 | 662,40 | 0,99091
15:00 | 3,51 | 0,73 | 184 | 261,07 | -44,09 0,00 415,61 | 253,61 | 213,12 | 162,00 | 676,68 | 1,06139
16:00 | 3,51 | 0,86 | 191 | 262,91 | -172,96 15,39 440,08 | 349,36 | 176,40 | 90,72 | 687,60 | 1,06886
17:00 | 3,49 | 1,37 | 191 | 243,41 | -166,18 15,39 457,78 | 342,58 | 176,40 | 115,20 | 685,80 | 0,98959
18:00 | 3,47 | 1,86 | 190 | 242,05 | -196,70 | -15,39 | 426,56 | 311,36 | 114,66 | 115,20 | 684,00 | 0,98406
19:00 | 3,49 | 2,44 | 190 | 274,35 | -213,66 | -15,39 | 397,86 | 282,66 | 69,00 | 115,20 | 687,60 | 1,11539
20:00 | 3,51 | 3,07 | 192 | 305,54 | -122,09 | 100,03 | 489,29 | 302,09 | 180,00 | 187,20 | 694,80 | 1,24218
21:00 | 3,38 | 3,43 | 194 | 352,43 0,00 184,67 | 532,44 | 296,64 | 296,64 | 235,80 | 700,20 | 1,43281
22:00 | 3,14 | 3,43 | 195 | 352,33 16,96 176,97 | 524,84 | 290,84 | 307,80 | 234,00 | 700,20 | 1,43241
23:00 | 2,91 | 3,38 | 194 | 303,89 3,39 138,50 | 533,01 | 300,81 | 304,20 | 232,20 | 698,40 | 1,23549
5 0:00 | 2,73 | 3,37 | 194 | 288,71 0,00 123,11 | 527,40 | 298,80 | 298,80 | 228,60 | 693,00 | 1,17377
~1 1.00 2,57 | 3,37 | 191 | 182,13 -23,74 38,47 543,94 | 317,14 | 293,40 | 226,80 | 687,60 | 0,74047

se nadaljuje ...



A22 Razman, S. 2016. Umerjanje hidravlicnega modela in ocena vodnih izgub v cevovodnih omrezjih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

... hadaljevanje Preglednice P.5

2:00 | 2,52 | 3,44 | 191 | 176,42 | -108,53 | -30,78 | 478,61 | 295,19 | 186,66 | 183,42 | 685,80 | 0,71723
3:00 | 2,56 | 3,76 | 190 | 166,60 | -193,31 | -176,97 | 336,59 | 273,95 | 80,64 62,64 | 680,16 | 0,67731
4:00 | 2,79 | 4,33 | 186 | 154,64 | -247,57 | -207,75 | 309,01 | 247,57 0,00 61,44 | 671,40 | 0,62868
5:00 | 3,06 | 5,06 | 187 | 175,11 | -128,87 | -115,42 | 384,47 | 272,87 | 144,00 | 111,60 | 675,00 | 0,71191
6:00 | 3,21 | 5,44 | 188 | 185,50 | 118,70 | -307,78 | 148,42 | 53,02 | 178,20 | 95,40 | 641,70 | 0,75417

7:00 | 3,61 | 5,09 | 175 | 199,11 | 176,35 | -430,89 0,00 0,00 174,60 0,00 630,00 | 0,80949
8:.00 | 4,17 | 4,57 | 175 | 233,57 | 50,87 | -261,61 | 71,58 0,00 48,96 71,58 | 566,76 | 0,94958
9:00 | 451 | 442 | 113 | 288,71 | 111,92 | 123,11 | 241,20 0,00 109,20 | 241,20 | 406,80 | 1,17377
10:00 | 4,35 | 4,09 | 113 | 305,90 | 301,84 | 138,50 | 239,40 0,00 297,00 | 239,40 | 406,80 | 1,24365
11:00 | 4,17 | 3,20 | 113 | 247,94 | 295,05 76,94 | 235,80 0,00 291,60 | 235,80 | 406,80 | 1,00803
12:00 | 4,07 | 2,33 | 113 | 288,22 | 291,66 | 115,42 | 234,00 0,00 286,20 | 234,00 | 406,80 | 1,17176
13:00 | 3,92 | 1,47 | 113 | 278,72 | 288,27 | 107,72 | 234,00 0,00 282,60 | 234,00 | 405,00 | 1,13316
14:00 | 3,78 | 0,62 | 112 | 214,06 6,78 300,08 | 507,58 | 277,18 | 286,20 | 230,40 | 421,56 | 0,87027
15:00 | 3,39 | 0,60 | 118 | 238,07 | -101,74 | 338,56 | 525,28 | 300,28 | 198,54 | 225,00 | 424,80 | 0,96790
16:00 | 2,95 | 0,90 | 118 | 233,03 | -132,27 | 230,83 | 420,81 | 306,87 | 174,60 | 113,94 | 423,00 | 0,94739
17:00 | 2,65 | 1,29 | 117 | 236,98 | -132,27 | 161,58 | 344,01 | 308,67 | 176,40 | 35,34 | 419,40 | 0,96345
18:00 | 2,44 | 1,68 | 116 | 227,46 | -132,27 | 138,50 | 332,25 | 288,09 | 155,82 | 44,16 | 421,20 | 0,92473

7.1.2009

19:00 | 2,26 | 2,07 | 118 | 292,35 | -193,31 | 200,06 | 332,51 | 217,31 | 24,00 | 115,20 | 424,80 | 1,18854
20:00 | 2,00 | 2,64 | 118 | 283,82 | -50,87 | 292,39 | 436,97 | 230,87 | 180,00 | 206,10 | 428,40 | 1,15388
21:00 | 1,62 | 2,79 | 120 | 310,74 | 44,09 323,17 | 448,03 | 215,83 | 259,92 | 232,20 | 435,60 | 1,26331
22:00 | 1,20 | 2,66 | 122 | 353,40 | 67,83 238,53 | 472,17 | 239,97 | 307,80 | 232,20 | 587,04 | 1,43675
23:00 | 0,89 | 2,46 | 199 | 339,04 | 78,00 84,64 | 462,00 | 228,00 | 306,00 | 234,00 | 716,40 | 1,37839




