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Anotace:

Zpusob a systém pro optimalizaci jakosti pitné vody ve
znamé vodovodni siti (1) je zaloZen na elektronicky
tizeném procesu kontroly jakosti vody v kritickych
¢astech vodovodniho potrubi vodovodniho tadu (2) za
pomoci méfidel (4) jakosti vody. Na zaklade vy sledku
mefeni jednotlivych parametri jakosti vody se za pomoci
skupiny softwarovych modula (9, 10, 11, 12) provadi
neustala analyza stavu pitné vody ve vodovodni siti (1) s
predikci budouciho stavu jakosti vody v simulaénim
hydraulickém modelu stati vody. V piipadé¢ piekroceni
stanovenych limitnich hodnot ukazateli jakosti vody v
nekteré casti vodovodni sité (1) ridici jednotka (7) zajisti
proplach této ¢asti a vyménu staré a nejakostni vody za
novou.
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Zpusob a systém pro optimalizaci jakosti pitné vody

Oblast techniky

Vynalez se tyka oblasti sluzeb, konkrétnéji vodniho hospodarstvi, zasobovani obyvatelstva pitnou
vodou a fizeni jakosti pitné vody, ktera je distribuovana vefejnymi vodovody.

Dosavadni stav techniky

Zasobovani obyvatelstva pitnou vodou patfi mezi jednu z hlavnich strategickych priorit statu.
Z hlediska fungovani spole¢nosti a rozvoje ekonomiky patfi systémy vefejného zasobovani pitnou
vodou mezi kritickou infrastrukturu statu. Dostupnost pitné vody v poZzadovaném mnozstvi a
jakosti je zakladni podminkou rozvoje spolecnosti a udrzeni ekonomického riistu. Samotna
existence systému vefejného zasobovani pitnou vodou, jakost dodavané pitné vody a spolehlivost
zasobovani pitnou vodou je vnimana jako méfitko vyspélosti spole¢nosti. Prvnim krokem pii
zasobovani pitnou vodou je nalezeni kvalitniho a spolehlivého vodniho zdroje, ze kterého je voda
odebirana. Nasledné je obvykle nezbytné surovou vodu upravit na vodu pitnou a bezpecné ji
akumulovat. Naprosto zasadni roli vSak nasledné¢ hraje distribu¢ni systém, kterym je voda
dopravovana ze zdroje, resp. z upravy vody ke spotfebiteli. Velmi ¢asto voda do vodovodniho
potrubi vstupuje zupravny vody ve vynikajici bezchybné jakosti, bohuzel vSak vlivem
dlouhodobého kontaktu s vnitinimi povrchy potrubi, které¢ obvykle obsahuji biofilm, sediment a
produkty koroze, dochazi ke zhorSeni jejich vlastnosti. Béhem dopravy vody ke spotfebiteli je
nutné zajistit, aby jakost vody v jednotlivych ukazatelich neprekrocila legislativné stanovené limity
vlivem pfili§ dlouhého kontaktu se sedimentem v potrubi nebo se zkorodovanym vnitinim
povrchem potrubi. Je nezbytné dbat na to, aby voda v potrubi v zimnim obdobi nezamrzla, resp. se
v letnich mésicich nadmémé neohrala, aby nedoslo k akumulaci sedimenti uvnitf potrubi nebo
k fyzickému poskozeni potrubi a naslednym unikum pitné vody do okolniho prostredi jesté drive,
nez je k odbérateli dodana.

Celkova délka vefejnych vodovodnich siti v Ceské republice dosahuje zhruba 78 tisic kilometri.
Podstatna cast téchto potrubnich systému je jiz za hranici své zivotnosti z duvodu konce Zivotnosti
pouzité¢ho potrubniho materialu, technologie vystavby ¢i napriklad zptuisobu provozovani. Potrubi
z kovovych matenali jsou velmi asto zkorodované a inkrustované a zasluhujici sanaci. Potrubi
z kovovych matenali se velmi nepfiznivé podili na zvySovani ztrat vody vlivem netésnosti a ma
nejvétsi podil na celkovém poétu poruch vodovodni sité v CR. To ma vliv i na zhorovani jakosti
pitné vody v tomto potrubi.

Zhorseni senzorickych vlastnosti pitné vody, kterymi jsou pach, chut), teplota, zakal a barva, ma
vliv 1 na jeji celkovy vzhled. U odbératelu pak zhorSena chut’ vody, chlorovy pach anebo zvyseny
zakal snizuje duvéru v jeji jakost jako takovou a v poskytovanou sluzbu, jako celek. Voda se
zvySenou hodnotou zakalu, zabarvena ¢i zapachajici voda pusobi dojmem, Ze neni dostatecné
kvalitni, zejména pokud jde o pitnou vodu, ktera je urcena pro primou lidskou spotrebu. Pitna voda
musi byt dostupna nejen v potfebném mnozstvi, ale 1 v poZadované jakosti, coZ neznamena jen
zdravotni nezavadnost, ale 1 jeji vyhovujici chut’ a dalsi smyslové postizitelné vlastnosti (Drinking
Water Directive (DWD), Council Directive 98/83/EC).

Z vodnich zdroja, respektive upraven vody, vstupuje voda do vodovodniho systému upravena, tedy
ve vyhovujici kvalit¢. Bohuzel vlivem nejen dlouhodobého kontaktu s vnitfnimi povrchy
rozvodnych vodovodnich fadu dochazi v pribéhu dopravy od zdroje ke spotfebiteli ke zhorSovani
jakosti této pitné vody. Mira zne€isténi vnitinich povrchi inkrustaci na st€énach potrubi, biofilm na
potrubi a mnozstvi volnych sedimenti v potrubi spolecné determinuji rychlost zhorSovani
jednotlivych ukazatelit dopravované pitné vody. Zcela zasadnim provoznim problémem v kazdém
vodovodnim systému jsou ty ¢asti potrubi, kde dochazi k dlouhodobé nizkému prutoku, ktery
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zpusobuje velmi nizké rychlosti proudéni nebo dokonce stagnaci vody. Jedna se vétSinou o
koncové Casti potrubi a odlehla mista hydraulickych okruht, kde je pfipojeno jen malo odbérateli,
je zde maly pohyb vody a jakost vody v potrubi se pak rychle zhorSuje. Existenci takovych tusekua
potrubi ve svych systémech potvrzuji vSichni provozovatelé verejnych vodovodu. Jedna se o
znamy problém, ktery vSak dosud neni uspokojivé systematicky fesen. Stavajici provozni praxe je
takova, Ze technici vodovodni sité povétSinou tato mista znaji a ¢astéji u nich provadéji proplach,
tedy fizenou obménu objemu vody v potrubi. Proplachovani téchto useku vsSak neprovadéji
systematicky na zakladé¢ mérfeni hydraulickych veli€in, ¢i ukazatelu jakosti vody, ale vétSinou
nahodile, ruéné a ve vétSin€ pripadu az na zakladé stiznosti odbé¢ratelu na nevyhovujici jakost
odebirané vody. To neni z hlediska odbératelti vody, jako platicich zakazniku, optimalni zpusob
feseni.

Patentovy spis CS 108000 ,, Automaticky kapalinovy ventil* popisuje elektromagneticky uzaviraci
potrubni ventil, jako systém pro dalkové otvirani a zavirani zavlazovacich potrubnich systéma
nahrazujici nepraktické a obsluhové narocné mechanické otviraci ventily nebo drahé ventily
s otviranim pomoci servopohonu. Ventil je mozno fidit i vlastnim tlakem vody v potrubi. Hlavni
vyhodou vynalezu je jeho ovladatelnost nizkymi (bezpecnymi) proudy, ovladani na dalku nebo
automatické ovladani otviracich proudi napf. pomoci vlhkoméri s elektrickym pfipojenim.
Patentovy spis vSak nefesi otviraci systém jako takovy nebo jeho automatizaci, ale konstrukci
ventilu jako takového a uvadi nékteré moznosti jeho pripadné¢ho pouziti.

Z Ceské prihlasky vynalezu CZ 2000-1777 ,Zatfizeni pro proplach, odvzdusnéni a drenaz
impulsnich potrubi a snimaca* je znamo mobilni pfenosné zafizeni pro potrubi relativné malych
svétlosti (pruméri), zejména impulsnich potrubi a snimacu, kde proplachovaci médium je ze
zasobniku automaticky dopliiovano do pracovniho valce cestou odvzdusnovaciho ventilu a
vytlaCovano do potrubi z negjméné jednoho pracovniho valce za pomoci stlaceného plynného
média, zejména vzduchu z tlakové 1ahve. Tento systém se jevi jako nevhodny pro proplach a ¢isténi
potrubi velkych objemu, kdy jako jedinym vhodnym tlakovym a Cisticim médiem pfi klasickém
provozu se jevi pouze sama transportovana kapalina, tedy pitna voda. Jakékoli jin¢ médium by
znamenalo odstavku vodovodniho fadu a nutnost uzavieni vsech vodovodnich piipojek, jeho dalsi
Cisténi a testovani Cistoty.

Z dokumentu CS 1971-8808 , Automaticky odpoustéci ventil” je znamo zafizeni pro odpousténi,
respektive piepousténi média z jednoho trubniho systému do druhého na zaklad¢ rozdilu tlaki pred
a za ventilem. Hlavnim pfedmétem tohoto vynalezu je, ze ventil funguje v binamich polohach
(otevieno/zavieno) a nikoliv na principu spojitého otvirani v zavislosti na vzrustajici/klesajici
diferenci tlakt. Vzhledem k nami predkladanému feseni se nejedna o zpusob proplachu koncovych
¢asti vodovodnich fadu ale o naprosto jiné technické provedeni a jinou aplikaci. Toto zafizeni je
uréeno pro vyrovnavani tlaku mezi dv€éma trubnimi systémy ¢i snizovani tlaku v jednom ze
systému, priemz fidicim parametrem jsou tlakové poméry. Z popisu vynalezu k autorskému
osvédceni CS 155786 (k prihlasce vynalezu CS 1971-8808) ,,Automaticky odpoustéci ventil* je
znam ventil pracujici v razovém zaviracim reZzimu. Rychla sekvence zavieni ma za nasledek témér
okamzité zastaveni uniku zbylého média v tomto pfipadé¢ vzduchu ze zasobniku kompresoru.
Konstrukce pistu je urcena spise pro plynna nez kapalna média.

Z popisu vynalezu k autorskému osvédceni CS 167725 (k piihlasce vynalezu CS 1974-1041)
,Vypoustéci ventil® je znam vypoustéci ventil v pistovém provedeni, ktery slouzi zaroven jako
filtra¢ni ¢len pevnych vétSich castic. Jeho pouziti se predpoklada predev§im v chemickém
prumyslu, kdy po ukonceni napf. procesu polymerizace je tfeba odd¢lit pevné zbylé ¢astice od
vypousténé tekutiny bez nutnosti umisténi predstavencho filtracniho ¢lenu.

Pravé zanaseni ventilu muze byt jeho hlavni nevyhodou. Ve vodovodnich potrubich se
nepredpoklada a ani neni zadouci usazovani ¢astic v nékterych ¢astech, ale s vyhodou je mozné
toto technické feseni pouzit jako odlu¢ovac pevnych ¢astic u jinych systémau.
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V intemetové databazi lze najit zafizeni ,,Automatic flushing systems®, zajistujici po instalaci
proplachovaci sekvenci usekii vodovodnich fadu na zakladé méfeni zbytkového obsahu
desinfekénich latek, predevs§im chloru. Proplach probiha za standardnich tlakia ve vodovodnim
potrubi. Spousténi proplachu je bud’ na zaklad¢ naméfenych nizkych hodnot chloru instalovanymi
senzory, nebo obsluhou, na zaklad¢ stiznosti odbérateli na nizkou kvalitu vody. Tento systém
nem¢ii ostatni parametry kvality vody, jako teplotu, obsah bakterii apod. Nedostatkem tohoto
systému je sledovani pouze jednoho ukazatele jakosti vody, kterym je obsah chloru, tedy
desinfekéniho ¢inidla, ktery se do vody pridava uméle a samovoln¢ béhem nékolika hodin az
desitek hodin z vody postupné vyprcha. V nasledujicich letech a dekadach bude snaha
provozovateli vefejnych vodovodu o prechod na zasobovani pitnou vodou bez pouziti
desinfekéniho Cinidla, pro které nebude mozné tento systém vyuzit. Tento systém navic nepodita
s tlakovym proplachem, ktery muze odstranit z potrubi usazeniny, které by standartni proud vody
nemohl zachytit a vyplavit.

Korejsky patentovy spis KR 20160051324 (A) ,IT based water pipe automatical flushing
apparatus® popisuje automaticky proplachovaci systém vodovodniho potrubi s nizkym pritokem
vody zalozeny na podlitaem Fizenych procesech. Na potrubi je instalovano vypoustéci a
monitorovaci zafizeni, které méfi jakost vody. Automaticka proplachovaci jednotka ma umisténo
monitorovaci zafizeni pfed vypoustécim zafizenim ve smyslu sméru toku. Monitorovaci jednotka
odesila méfeni do centralni jednotky, ktera vyhodnocuje toto méreni a na jeho zaklad¢ provadi
automatické spusténi vypoustéciho zafizeni v ¢astech potrubi, kde méfeni vykazuje nevyhovujici
jakost vody. K proplachu dané ¢asti potrubi dochazi pfi vy$§Sim naméfeném zakalu, nez je
nastavena hodnota. Centralni jednotka vyhodnocuje i mnozstvi vypousténé vody tak, aby se
zabranilo vétSim hmotnym i nehmotnym $kodam zplisobenym znecisténim (priliSnym zakalenim)
proudici vody. Nedostatkem tohoto systému je sledovani pouze jednoho ukazatele jakosti vody,
kterym je zakal, tedy fyzikalni ukazatel jakosti vody, ktery se méfi optickou metodou. Tento systém
navic nepocita s tlakovym proplachem, ktery muze odstranit z potrubi usazeniny, které by
standartni proud vody nemohl zachytit a vyplavit. Naprosto zasadni nevyhodou tohoto feseni je ale
fakt, Zze ukazatel zakalu nelze v koncové ¢asti potrubi ¢i v misté, kde voda stagnuje, vyuzit pro
automatické¢ zahajeni proplachovaci procedury. Mnohymi studiemi (napf. Vreeburg, Jan,
Discolouration in drinking water systems, ISBN10: 1843393751) bylo prokazano, ze ke vzniku
zakalové udalosti v potrubi dochazi nasledkem zvyseni rychlosti proudici vody, kdy jemné Castice
sedimentu, které do té doby byly fixovany na sténach potrubi, se dostanou do vznosu a v proudu
vody vytvori zakalovou udalost. Tak nastane resuspendace (rozvifeni) jemnych sedimenti. Po
urcité dobé, kdy je tato voda ponechana v klidu, dojde k opétovnému usazeni na sténach potrubi a
voda je opét ¢ira. Tento proces sedimentace a resuspendace jemnych sedimentd 1ze mnohokrat
opakovat se stejnym vysledkem. To vSak neznamena, ze Cira voda bez zakalu je vyhovujici
z hlediska ostatnich ukazatelu jakosti vody (mikrobiologicke, biologické a senzorické ukazatele).
Evidentné tedy je naprosto nesmyslné, aby v mist¢ potrubi, kde voda stagnuje, byl automaticky
proplachovaci systém spoustén pravé na zakladé zvysSenc¢ho zakalu, pravé proto, ze: 1) v takové
¢asti potrubi ke spontannimu zvySeni zakalu nikdy nedojde, protoze zde voda stagnuje, a 2) zakal
vody v této konkrétni situaci nema souvislost s ostatnimi ukazateli jakosti vody. I ¢ira voda muze
byt mikrobialn¢ znecisténa, mit nevhodny zapach ¢i pachut’.

Naprosto zasadnim provoznim problémem v kazdém vodovodnim systému jsou ty ¢asti potrubi,
kde dochazi k dlouhému zdrzeni a stagnaci vody, coz ma prokazatelné za nasledek zhorSovani jeji
jakosti. Tato specificka mista vodovodnich siti, ktera jsou ohrozena stagnaci vody, jsou pro
kontrolu kvality vody prioritnimi, a prave¢ tato mista by méla byt prioritné osazena senzory kvality
vody a systémy proplachu.

Z dokumentu GB 2560790 je obecné znam zpuisob, resp. systém, monitorovani jakosti pitné¢ vody
v potrubni vodovodni siti vyuZivajici vypoctovy model s rozdélenim vodovodni sité na jednotlivé
vypoctové useky ohrani¢ené méridly a zvolené zjiStované parametry vody. Vypousténim vody,
jejiz stafi prekroilo dovolenou mez, se zabyva dokument WO 2019084675. Oba v téchto
dokumentech popisované systémy jsou zalozeny na principu strojového uceni, napf. pouZzitim
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metody neuronovych siti. Vodovodni sit je dle obou feSeni osazena uritym poétem senzoru, které
kontinualn¢ snimaji rizné veli¢iny. Nadfazeny informacéni systém tato méfena data prub&zné
zaznamenava, vyhodnocuje a s vyuZzitim matematického aparatu na bazi neuronovych siti provadi
nastaveni mezi rozsahu jednotlivych ukazatelu jakosti pitné vody. V ramci prubézného
monitoringu pak béZi soucasné proces vyhodnoceni, zda néktera méfena veli€ina nevybocuje ze
statisticky nastavenych mezi, a soufasn¢, na bazi sledovani trendu a prosté¢ predikce vyvoje
hodnoty dané veliCiny v Case, je spoustén systém varovani, ze by ncktera veliCina mohla brzy
prekrocit nastavenou limitni mez.

Hlavni nevyhodou feseni podle dokumenti GB 2560790 a WO 2019/084675 je, ze je-li voda ve
vodovodni siti trvale horsi jakosti, napf. vlivem nekvalitniho vodniho zdroje, systém se na tuto
sniZzenou urovern adaptuje a ,,akceptuje™ ji jako standardni stav. Dal$i nevyhodou téchto feseni je,
ze ani jeden zdvou popsanych systémi neni uréen adresné pro osazeni do koncovych casti
a predimenzovanych ¢asti vodovodni sité, kde dochazi ke specifickym problémim postupného
zhorSovani jakosti vody zejména v mikrobiologickych ukazatelich a nasledné i v ukazatelich
senzorickych. Ob¢ feSeni jsou primamé urCena pro plosné feSeni, pro plosné sledovani
vodovodnich siti a zejména pro v€asnou detekci kontaminujici latky ve vodovodni siti, kdy dojde
k prudké zméné nékterého sledovaného ukazatele, kdy reseni dle dokumentu WO 2019/084675
je uréeno pro fizeni procesu na upravu vody. Nedostatkem obou dokumenti je problematika
mikrobialniho znecisténi pitné vody, ktera je v obou pripadech popsana velmi mlhavé a vagne.
Nejsou specifikovany zadné presn€j§i metody, jak jsou ureny mnozstvi jednotlivych
indikatorovych organismi ve vodé. Hovofi se zde o bakteriich E.Coli, stroptoccocus
a cryptosporidium, ale neni zfejm¢, jakymi metodami in situ se maji méfit. Tyto organismy se
v pitné vod¢ v praxi zjiS§tuji kultivaénimi metodami v laboratofi. To prakticky znamena odebrat
vzorek, v laboratofi vySetfit a cca za 3 az 5 dni je vysledek k dispozici, coZ je v zdsadnim rozporu
se zamérem feSeni dle dokumenti GB 2560790 i WO 2019/084675 a nepouzitelné pro
automatizované fizeni jakosti pitné vody v realném case. Pristup, ktery dokumenty popisuji tak
nelze v realu aplikovat prakticky, resp. nelze jej vyuzit v automatickém kontinualnim reZimu.
Stavajici stav techniky tedy nedovoluje méfit konkrétni bakterie ve vod€ in situ, instantné
s okamzitym vysledkem.

Ukolem vynalezu je navrhnout zpisob, jak automaticky in siru méfit ukazatele jakosti vody ve
vodovodni siti se specifickym pouZitim 1 pro osazeni do koncovych ¢asti a pfedimenzovanych ¢asti
vodovodni sité, naméfené hodnoty analyticky vyhodnocovat a ukladat jako zakladni prvky
predikéniho modelu fizeni jakosti vody ve vodovodni siti pro predikci chovani vody a jeji
degradaci v ramci nizSich odbéri nebo stagnace v uritych koncovych ¢astech vodovodni sité. Na
zaklad¢ méreni a hodnoceni vyvoje pak systém cestou fizenych proplachovacich zafizeni provede
automatické proplachnuti nebo vyménu objemu vody v dan€ ¢asti vodovodniho potrubi. PouZzitymi
ukazateli jakosti vody bude obsah biologickych ¢astic a zaroven musi metoda sledovat 1 teplotni
parametry s eliminaci stavi zamrzani vodovodniho rozvodného potrubi. Vypousténi a proplach
musi byt ucinny za normalnich provoznich stava.

Podstata vynalezu

Nedostatky znamych feSeni pro optimalizaci jakosti pitné vody ve vodovodnich sitich fesi
navrhovany zpusob a systém pro optimalizaci jakosti pitné¢ vody kombinujici pouziti vybranych
senzoru, které méfi ukazatele jakosti vody v pfedem vybranych mistech vodovodniho fadu,
s vypoctovym modelem, predikujicim na zaklad¢ topologie vodovodniho fadu a sledovanych
ukazatelu vyvoj stafi vody, které ma za nasledek zhorsSeni jeji jakosti, a slouzicim k vytvofeni
simula¢niho hydraulického modelu stafi vody ve vodovodni siti, podle kterého se urCuje, kdy je
nutné fizenym vypousténim obménit objem vody v jednotlivych tusecich vodovodniho potrubi.
Hlavnim ukazatelem kvality vody je mnozstvi mikroorganismu ve vod¢ obsazenych.
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Zpusob optimalizace jakosti pitné vody v potrubi vodovodni sit¢ dle tohoto vynalezu slouzi pro
udrZeni jakosti vody ve vodovodnich fadech vodovodni sité, a to zejména v odlehlych vedlejsich
vodovodnich fadech, kde diky malému odbéru nedochdzi k pravidelné¢ vyméné vody ve
vodovodnim fadu a dochazi ke stagnaci a starnuti vody. Nejprve se ziska informace o topologii
vodovodnich fadu vodovodni sité a informace o rozmisténi méfidel hydraulickych veli€in, kterymi
je vodovodni sit” osazena, vcetné informace o rozmisténi vypoustécich armatur vypoustéjicich
vodu zjednotlivych vodovodnich fadi vodovodni sit€¢ a rozmisténi vodovodnich pfipojek
osazenych vodoméry. Na zaklad¢ téchto informaci se vytvofi vypoctovy model vodovodni sité,
ve kterém se podle rozmisténi méfidel a vypoustécich armatur rozdéli vodovodni fady vodovodni
sit€¢ na vypoctové useky, prficemz na zacatku a konci kazdého vypoctového useku je méridlo
prutoku vody. Nasledn¢ se vytvori pro definovany Casovy usek Casovy snimek s informaci o
objemu vody vstupujicim do vypoctového useku a o objemu vody vystupujicim z vypoctového
useku, nacez se vysledky vypoctovych useku zpracuji do mozaikovité slozeného simula¢niho
hydraulického modelu stafi vody vodovodni sité¢ nesouci informaci o stafi vody nachazejici se
v kazdém vypocétovém useku dané vodovodni sité. Ve vodovodnich fadech, kde dojde k prekroceni
limitni hodnoty stafi vody, se vyda instrukce k otevieni vypoustécich armatur, pficemz se pofizeni
¢asového snimku a navazujici postupové kroky periodicky opakuji a/nebo mohou byt uskute¢nény
na zaklad¢ pfimé instrukce.

Ve vyhodném provedeni se do Casového snimku zahrne informace o teploté vody vstupujici do
vypoctovych tsekl a vystupujici z vypoctovych useki. Do modelace mozaikovitého slozeného
simula¢niho hydraulického modelu stari vody se pak zapocita koeficient zrychleni nebo zpomaleni
starnuti vody podle teploty. Mikroorganismy, zejména mira jejich reprodukce je ovlivnéna teplotou
prostiedi, proto je vyhodné, pokud se teplota vody bere v uvahu pfi analyze a modelovani kvality
vody ve vodovodni siti.

V dal$im vyhodném provedeni se do casového snimku zahrme alesponl jeden typ informace ze
skupiny, hodnota prutoku vody, chemické spotfeby kysliku, koncentrace volné¢ho chloru,
koncentrace zeleza, hodnota zakalu, hodnota pH, nebo hodnota elektrické vodivosti, pro vodu
vstupujici do vypoctovych useki a vystupujici z vypoctovych tseki. Do modelace mozaikovitého
sloZzen¢ho simula¢niho hydraulického modelu stafi vody se pak zapodita koeficient zrychleni nebo
zpomaleni stamuti vody podle pouzit¢ho typu informace. Kromé stafi vody a jeji teploty je
vyhodné do modelovani kvality vody ve vodovodni siti zahrnout 1 dal$i méfitelné parametry, které
zpfesiiuji model, na jehoz zakladé je s vodou hospodareno. Cim piesnéjsi hydraulické simulaéni
modely jsou, tim efektivnéj$i vyuziti vody je v ramci proplachovani a fizeného vypousténi
dosazeno.

V jiném vyhodném provedeni se teplota vody v mozaikovité slozeném simula¢niho hydraulického
modelu stafi vody vyhodnocuje samostatné pro ochranu vodovodnich fadu pfed zamrznutim.
V tomto provedeni je instrukce k proplachovani pro ochranu pfed zamrznutim nadfazena instrukci
k udrZovani pfipustného stafi vody. Pfi mrazech je stagnujici voda nachylna k zamrzani, zejména
v usecich potrubi, kde je potrubi uloZeno me¢lceji a neni kryto dostateCnou vrstvou zeminy,
pfipadn¢ se jedna o snadno promrzajici typ zeminy. Voda pii tuhnuti zvétSuje svij objem, coz Casto
vede k namahani potrubi a muize vést az k trvalému poskozeni vodovodnich fadu. Je proto dulezité
chranit vodovodni fady pred poskozenim i za cenu, Ze bude odpousténa kvalitni, ale pfili§ studena
voda. Na druhou stranu je rovnéz potfeba, zejména v horkych letnich mésicich, udrzovat
maximalni teplotu vody v potrubi pod stanovenou mez, kvili intenzivnéj§imu mnoZzeni
mikroorganismi.

Systém optimalizace jakosti pitné vody v potrubni vodovodni sit¢ pro udrZeni jakosti vody
ve vodovodnich fadech vodovodni sité, zejména v odlehlych vedlejSich vodovodnich fadech,
pracujici podle uvedeného zpusobu je tvofen fidici jednotkou opatfenou alespori jednim datovym
ulozistém. Ridici jednotka je radiové propojena s alespori jednim méfidlem vody osazenym na
vodovodnim fadu vodovodni sité. Zaroven je radiové propojena s alesponi jednou dalkove
ovladanou elektrickou vypoustéci armaturou. Datove ulozisté tohoto systému obsahuje softwarovy
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modul s popisem topologického rozvrzeni vodovodni sité, s lokalizaci méfidel a vypoustécich
armatur vodovodni sit¢. Dale obsahuje softwarovy modul s programem pro vypocet hydraulického
modelu pohybu vody ve vodovodni siti znamé topologie. Datové ulozisté obsahuje 1 softwarovy
modul s programem pro vymodelovani mozaikovité sloZzeného simulacniho hydraulického modelu
stafi vody vodovodni sit¢ znamé topologie s informaci o stafi vody a vyhodnocovaci softwarovy
modul pro fizeni dalkové ovladanych elektrickych vypoustécich armatur.

V jiném vyhodném provedeni jsou méfidla vody opatfena alespon jednim prostfedkem pro méfeni
parametru ze skupiny, objem priatoku vody, teplota vody, chemicka spotfeba kysliku, koncentrace
volné¢ho chloru, koncentrace Zeleza, zakal, pH, elektricka vodivost, nebot’ ¢im vice méfenych
parametru muze systém pouzit ve svych modelech, tim pfesnéjs$i model jakosti vody je mozné
vytvorit.

V dal$im vyhodném provedeni je systém opatfen alespon jednim uZivatelskym vizualizaGnim
prostfedkem pro vyobrazeni mozaikovité sloZzen¢ho simulac¢niho hydraulického modelu stafi vody
vodovodni sité a alesponl jednim uzivatelskym rozhranim pro ovladani ridici jednotky. Operator
obsluhujici systém potfebuje mit vizualni vyobrazeni modelu, aby se mohl snaze rozhodovat pfi
kontrole chodu a fizeni systému.

V nasledujicim vyhodném provedeni je fidici jednotka opatfena zaloznim zdrojem napajeni
a autonomnim pocitadlem ¢asu. V pripad¢ pferuseni napajeni a ztraty udaje o ¢asu by systém prisel
o simulac¢ni hydraulicky model stafi vody, ktery byl propocitavan a upfesiiovan od spusténi.
Takova ztrata prfesnosti dat by byla velkym krokem zpét, ktery by pfinesl ekonomické ztraty.

Hlavni vyhodou vynalezu je kombinace vyuziti permanentniho monitorovani ukazatelii jakosti
pitné vody ve vodovodnich fadech a dlouhodobé analyzy takto naméfenych dat s modelovanim
v hydraulickém simula¢nim modelu vodovodni sit¢ s informaci o stafi vody v jednotlivych ¢astech
sité, se systémem optimalizace jakosti vody, ktery na zaklad¢ analyzy chovani ukazateli jakosti
vody pri zménach parametru jednotlivych ukazatelu jakosti predikuje vyvoj zhorSovani jakosti této
vody a okamzik, kdy je nutné vodu vymeénit, aby byla zajiSténa potfebna jakost odebirané pitné
vody, a pfitom se eliminovalo zbytecné vypousténi vody dfive, nez je to opravdu potiebné.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude blize objasnén pomoci vykresu, které znazoruji:

obr.1  schématick¢ znazorn¢ni cCasti vodovodni sité s vedlejSimi vodovodnimi fady a
domovnimi vodovodnimi pfipojkami véetné meéfidel a vypoustécich armatur;

obr.2  blokov¢ schéma zapojeni jednotlivych prvku systému optimalizace jakosti vody.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni pfipady uskutecnéni patentu jsou pfedstavovany
pro ilustraci, nikoli jako omezeni technického feSeni na uvedené priklady. Odbomici znali stavu
techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho experimentovani vétsi ¢i mensi
pocet ekvivalentt ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera jsou zde popsana.

Zpusob optimalizace jakosti pitné vody v potrubni vodovodni siti 1 pro udrZeni jakosti vody
ve vodovodnich fadech 2 vodovodni sité 1, a to zejména v odlehlych vedlejSich vodovodnich
fadech 2, je zaloZen na podrobné znalosti vodovodni sit€¢ 1. Zakladem je znalost o topologii
vodovodnich fadi 2 vodovodni sit€ 1, o rozmisténi méfidel vody 4, kterymi je vodovodni sit’ 1
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osazena a o rozmisténi vypoustécich armatur 3 pro vypusténi vody z jednotlivych vodovodnich
fadi 2 vodovodni sité 1 s jednotlivymi domovnimi vodovodnimi pfipojkami 13.

Podle rozmisténi méridel 4 a vypoustécich armatur 3 se dle obr. 1 vodovodni fady 2 vodovodni
sité¢ 1 rozd€li na vypoctové tseky 5 ohraniCené méfidly 4 vody. Na zakladé té€chto dat se vytvori
vypoctovy model vodovodni sité 1, coz je virtualni pocitaovy model, ktery rozdéluje vodovodni
sit’ 1 na vypoctové useky 3 s prihlédnutim k hydraulickému chovani kapalin. Vypoctovy usek 5 je
podle obr. 1 vybrany tsek vodovodniho fadu 2, ktery zacina a kon¢i mistem se znamym pratokem
vody, kdy pratok je ziskan bud’ méfenim diky méridlim 4, nebo vypoctem. Pro definovany ¢asovy
usek se nasledné vytvori ¢asovy snimek s informaci o objemu vody vstupujicim do vypoctového
useku 5 a o objemu vody vystupujicim z vypocétového useku 35, nacez se vysledky vypoctovych
useku 5 zpracuji do mozaikovité simula¢niho hydraulického modelu stafi vody vodovodni sité 1
sinformaci o stafi vody nachazejici s¢ ve vodovodnisiti 1. Je-li stafi vody v nékterém
zvodovodnich fadi 2 mimo dovolenou mez, je vydana instrukce k otevieni piislusnych
vypoustécich armatur 3 vodovodnich fada 2 a nevyhovujici voda se vypusti a nahradi ¢erstvou.
Starnuti vody neboli stagnace, se projevuje narustem poctu mikroorganismu, zakalem, nebo
zapachem, pri¢emz rychlost staruti vody zavisi na faktorech, jako jsou teplota vody, pocatecni
pocty volnych mikroorganismi a jejich typ, mnozstvi sedimentu atd. Pofizeni ¢asového snimku a
navazujici postupové¢ kroky se bud’ periodicky opakuji, a/nebo mohou byt uskuteénény na zaklad¢
primé instrukce.

Pro modelaci a vypocet je do Casového snimku zahmuta informace o teploté vody vstupujici do
vypoctovych useki 5 a vystupujici z vypocétovych useki 5, a podle toho do modelace
mozaikovitého sloZzen¢ho simula¢niho hydraulického modelu stafi vody zapocitame koeficient
zrychleni nebo zpomaleni stamuti vody podle prislusné naméfené teploty.

Dale se do ¢asového snimku zahme alespon jeden typ informace ze skupiny méfenych parametra
jakosti vody, kterymi jsou, hodnota priatoku vody, hodnota chemické spotfeby kysliku, koncentrace
volného chloru, koncentrace Zeleza, hodnota zakalu, hodnota pH, nebo hodnota elektrické
vodivosti. Tato hodnota se méfi jak pro vodu vstupujici do vypoctovych useku 3, tak pro vodu
vystupujici z vypoétovych tuseku 5. Nasledné¢ se do modelace mozaikovitého slozeného
simula¢niho hydraulického modelu stari vody zapodita koeficient zrychleni nebo zpomaleni
starnuti vody podle pouzitého typu informace.

Teplota vody v mozaikovité slozeném simula¢niho hydraulického modelu stari vody vodovodni
sit¢ se vyhodnocuje 1 samostatn¢, a to jako ukazatel pro ochranu pfed zamrznutim vodovodnich
fadu. V pripad¢ poklesu teploty vody pod kritickou mez dojde opét k otevieni vypoustécich
armatur 3 pfislusného vodovodniho fadu 2 a voda o nizké teplot¢ se vypusti a nahradi vodou teplejsi
z vodovodni sit¢ 1. Instrukce k proplachovani pro ochranu pred zamrznutim je v tomto pripad¢
nadfazena instrukci k udrzovani pfipustného stari, tedy jakosti, vody.

Systém 7 optimalizace jakosti pitné vody v potrubni vodovodni sité 1 pro udrZeni jakosti vody
ve vodovodnich fadech 2 vodovodni sité 1, zeyména v odlehlych vedlejsich vodovodnich fadech 2
ma za ukol shromazd’ovat a analyzovat naméfené parametry jakosti vody a ridit optimalizace
jakosti pitné vody. Systém 6 pracujici podle uvedeného zpusobu je podle obr. 2 tvoren ridici
jednotkou 7 opatfenou alespori jednim datovym ulozistém 8, pfi¢emz fidici jednotka 7 je radiove
propojena s alespori jednim instalovanym méfidlem 4 vody osazenym na vodovodnim fadu 2
vodovodni sité 1. Ridici jednotka 7 je rovnéz radiové propojena s alespoii jednou dalkové
ovladanou elektrickou vypoustéci armaturou 3, umoznujici dalkové otevieni této vypoustéci
armatury 3 a proplach vodovodniho fadu 2. Datové ulozisté 8 podle obr. 2 obsahuje softwarovy
modul 9 spopisem topologického rozvrzeni vodovodni sit€¢ 1, slokalizaci méfidel 4 a
vypoustécich armatur 3 vodovodni sit¢ 1. Dale datové ulozisté 8 obsahuje softwarovy modul 10
s programem pro vypocet vypoctového modelu pohybu vody ve vodovodni siti 1 znamé topologie
a dale datové ulozisté 8 obsahuje softwarovy modul 11 s programem pro vymodelovani
mozaikovité slozen¢ho simula¢niho hydraulického modelu stafi vody vodovodni sit¢ 1 znameé
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topologie, s informaci o stafi vody. Datové ulozist¢ 8 podle obr. 2 obsahuje 1 vyhodnocovaci
softwarovy modul 12 pro fizeni dalkové ovladanych elektrickych vypoustécich armatur 3. Ukolem
softwarovych modula 9, 10, 11, 12 je shromazd’ovat, analyzovat a vyhodnocovat data o jakosti
vody ve vodovodni siti 1 a vodovodnich fadech 2, na zaklad¢ dat z vypoctovych useku 5. Na
zaklad¢ té€chto operaci provadi ridici jednotka 7 své fidici kroky tak, Ze predikuje brzké prekroceni
limitni hodnoty ukazatelu jakosti vody v daném vodovodnim fadu 2 a otevienim prisluSnych
vypoustécich armatur 3 provede vypusténi Spatné vody a jeji nahrazeni vodou Cerstvou, jakostni.

Me¢iidla 4, kterymi je opatfena vodovodni sit’ 1, jsou opatfena alespori jednim prostfedkem méfeni
nékterého ukazatele jakosti vody ze skupiny, objem pritoku vody, teplota vody, chemicka spotieba
kysliku, koncentrace volného chloru, koncentrace zeleza, zakal, pH, elektricka vodivost.

Systém 6 optimalizace jakosti pitné vody je opatfen alespon jednim uZzivatelskym vizualizacnim
prostfedkem pro vyobrazeni mozaikovit¢ slozeného virtualniho modelu vodovodni sité a alespon
jednim uzivatelskym rozhranim pro ovladani fidici jednotky 7.

Ridici jednotka 7 systému 6 optimalizace jakosti pitné vody je podle obr. 2 opaticna zaloznim
zdrojem 13 napajeni umoZziujicim nepretrzity provoz nezavisly na vypadcich napéti v centralni
elektrické siti, a tedy pouzitelny 1 v krizovych stavech, a autonomnim pocitadlem 14 Casu pro
pfid¢leni realné a maximalng presné asové hodnoty méfeni k naméfenym hodnotam jakosti vody.

Zpusob a systém 7 optimalizace jakosti pitné vody je tak kombinaci permanentniho monitorovani
jakostnich parametri vody ve vodovodnich fadech 2 a vodovodni siti 1, dlouhodobé analyzy takto
nam¢rfenych dat pouzitych pro sloZeni simula¢niho hydraulického modelu stari vody vodovodni
sit¢ 1 nesouci informaci o stafi vody v jednotlivych ¢astech vodovodni sité¢ 1, se systémem
optimalizace jakosti vody, ktery na zakladé¢ analyzy chovani jakostnich parametra vody, pri
zménach parametra jednotlivych ukazatela jakosti vody, predikuje vyvoj zhorSovani jakosti této
vody a okamzik, kdy je nutné vodu vymeénit, aby byla zajisténa potfebna kvalita odebirané pitné
vody, a pfitom se eliminovalo zbyteéné vypousténi vody dfive, nez je to opravdu potfebné. Systém
6 optimalizace jakosti pitné vody tuto vyménu vody nejen ridi, ale 1 provadi.

Prumyvslova vyuzitelnost

Vynalez lze vyuzit v oblasti vodniho hospodarstvi pii spravé vodovodnich siti rozvodu pitné vody,
pro kontrolu, hodnoceni a fizeni jakosti dodavané vody, ve vSech ¢astech této vodovodni sité, a pro
hospodamé;jsi vyuziti vodnich zdroju.



PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob optimalizace jakosti pitné vody v potrubni vodovodni siti (1) pro udrZeni jakosti vody
ve vodovodnich fadech (2) vodovodni sit€ (1), zeyjména v odlehlych vedlejSich vodovodnich
fadech (2), v ramci kterého se nejprve ziska informace o topologii vodovodnich fadu (2) vodovodni
sit¢ (1), dale se ziska informace o rozmisténi méfidel vody (4), kterymi je vodovodni sit” (1)
osazena, a informace o rozmisténi vypoustécich armatur (3) pro vypusténi vody z jednotlivych
vodovodnich fadi (2) vodovodni sit€ (1) s domovnimi vodovodnimi pripojkami (16),
vyznacujici se tim, Ze se vytvori vypoctovy model vodovodni sité (1), ve kterém se podle
rozmisténi méfidel (4) a vypoustécich armatur (3) rozdéli vodovodni fady (2), vodovodni sité (1)
na vypoctové useky (5) ohranicené méfidly (4) prutoku vody, poté se vytvori pro definovany
Casovy usek Casovy snimek s informaci o objemu vody vstupujicim do vypoctového useku (5)
a o objemu vody vystupujicim z vypocétového taseku (5), nacez se vysledky vypoctovych useki (5)
zpracuji do mozaikovité slozeného simula¢niho hydraulického modelu stafi vody vodovodni sité
(1) s informaci o stafi vody ve vodovodni siti (1) se nachazejici, naceZ se vyda instrukce k otevieni
vypoustécich armatur (3) vodovodnich radu (2) se stafim vody mimo dovolenou mez, pfi¢emz se
porizeni ¢asového snimku a navazujici postupové kroky periodicky opakuji a/nebo mohou byt
uskutecnény na zakladé primé¢ instrukce.

2. Zpusob optimalizace jakosti pitné vody podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze se do casového
snimku zahrne informace o teploté¢ vody vstupujici do vypoctovych useku (5) a vystupujici
z vypoctovych useka (5), nacez se do vypoétu stari vody ve vypoctovych tsecich (5) zapodita
koeficient zrychleni nebo zpomaleni starmuti vody podle teploty.

3. Zpusob optimalizace jakosti pitn¢ vody podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze se do
¢asového snimku zahme alespon jeden typ informace ze skupiny hodnota pritoku vody, chemické
spotfeby kysliku, koncentrace volného chloru, koncentrace Zeleza, hodnota zakalu, hodnota pH,
nebo hodnota elektrické vodivosti, pro vodu vstupujici do vypoctovych useka (5) a vystupujici
z vypoctovych usekii (5), nacez se pfi skladani simula¢niho hydraulického modelu stafi vody
vezme v uvahu koeficient zrychleni nebo zpomaleni starnuti vody podle pouzitého typu informace.

4. Zpuisob optimalizace jakosti pitné vody podle naroku 2 nebo 3, vyznacujici se tim, Ze se
teplota vody v mozaikovité sloZzeném simula¢nim hydraulickém modelu stafi vody vodovodni sité
(1) vyhodnocuje samostatn¢ pro ochranu pfed zamrznutim vodovodnich fadii (2) nebo pro ochranu
pred ztratou jakosti vody ve vodovodnich fadech (2) vlivem bujeni mikroorganismi za zvysSené
teploty vody, pficemz je instrukce k proplachovani nadfazena instrukci k udrZovani pfipustného
stafi vody.

5. Systém (6) optimalizace jakosti pitné vody v potrubni vodovodni siti (1) pro udrzeni jakosti
vody ve vodovodnich fadech (2) vodovodni sité (1), zeyména v odlehlych vedlejSich vodovodnich
fadech (2), pracyjici zpusobem uvedenym v narocich 1 az 4, tvoreny fidici jednotkou (7) opatfenou
alespon jednim datovym uloZistém (8), ktera je radiové propojena s alespon jednim méfidlem (4)
vody osazenym na vodovodnim fad (2) vodovodni sité¢ (1), a ktera je dale radiové propojena
s alespon jednou dalkové ovladanou elektrickou vypoustéci armaturou (3), vyznacujici se tim,
ze datové  ulozisté (8) obsahuje softwarovy modul (9) spopisem topologického
rozvrzeni vodovodni sit¢ (1), s lokalizaci méfidel (4) a vypoustécich armatur (3) vodovodni sité
(1), ze dale obsahuje softwarovy modul (10) s programem pro vypocet vypoctového modelu
pohybu vody ve vodovodni siti (1) znamé topologie, dale softwarovy modul (11) s programem pro
vymodelovani mozaikovité sloZzeného simula¢niho hydraulického modelu stafi vody vodovodni
sit€¢ (1) znamé topologie s informaci o stafi vody, a vyhodnocovaci softwarovy modul (12) pro
rfizeni dalkové ovladanych elektrickych vypoustécich armatur (3).



6. Systém optimalizace jakosti pitné vody podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze méridla (4)
vody jsou opatfena alespon jednim prostfedkem meéreni parametru ze skupiny, objem pratoku
vody, teplota vody, chemicka spotfeba kysliku, koncentrace volného chloru, koncentrace Zeleza,
zakal, pH, elektricka vodivost.

7. Systém optimalizace jakosti pitné vody podle naroku 5 nebo 6, vyznacujici se tim, z¢ je
opatfen alespori jednim uzivatelskym vizualizaénim prostfedkem pro vyobrazeni mozaikovité
slozeného simulacniho hydraulického modelu stafi vody vodovodni sité (1) a alesponi jednim
uzivatelskym rozhranim pro ovladani fidici jednotky (7).

8. Systém optimalizace jakosti pitné vody podle n¢kterého z naroku 5 az 7, vyznacujici se tim,
z¢ je Fidici jednotka (7) opatfena zaloZnim zdrojem (13) napdajeni a autonomnim pocitadlem (14)
casu.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek

vodovodni sit’

vodovodni fad

vypoustéci armatura

m¢fidlo

vypoctovy usek

systém optimalizace jakosti pitné vody

ridici jednotka

datové ulozisté

softwarovy modul s popisem topologického rozvrzeni vodovodni sité
softwarovy modul s programem pro vypocet modelu pohybu vody
softwarovy modul s programem pro vymodelovani mozaikovité slozeného simula¢niho
hydraulického modelu stari vody vodovodni sité

12 vyhodnocovaci softwarovy modul

13 zalozni zdroj napajeni

14 autonomni pocitadlo ¢asu

15 domovni vodovodni pripojka
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Obr. 2




