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LINTRODUCERE. PROBLEMELE DISTRIBUTIEI APEI
POTABILE INTR-UN OBIECTIV LOCAL. STUDIU DE CAZ
PENTRU MUNICIPIUL TIMISOARA.

Apa si energia au devenit vectorii esentiali ai existentei societatii umane si ai oricdror activi-
tati economico-sociale.

Rolul de primordiald importantd a apei este dovedit de faptul ca prlmele forme de viata au
luat nastere in mediul acvatic, ca primele asezari omenesti s-au dezvoltat in apropierea raurilor,
fluviilor si lacurilor, ca apa constituie mediul in care se desfagoara toate procesele metabolice, ca
tesuturile i organele tuturor vietuitoarelor contin intr-o mare proportie, apa. Astfel, apa potabila
este necesard atat vietii omului, cét si animalelor si plantelor. Fard apa potabila productivitatea
muncii §i productia scad, iar consumarea unei ape necorespunzitoare duce la imbolndvirea
oamenilor si a animalelor.

Asigurarea conditiilor igienico-sanitare si de confort din cladirile de locuit si social-culturale
sunt legate, printre altele, si de proiectarea, executarea si exploatarea corespunzitoare a sistemului
de alimentare cu apa. Realizarea unui sistem de alimentare cu api, la care consumul de energie sa
fie minim, iar cheltuielile de investitie si exploatare si fie reduse, conduce la micsorarea in
ansamblu a tarifelor pentru apa livrata utilizatorilor §i influenteaza favorabil pretul de cost al
produselor industriale si agricole.

Nevoia crescanda de apd a civilizatiei contemporane accentueaza din ce in ce mai mult
decalajul dintre consum si resurse. Astfel, in timp ce in urma cu un secol consumul specific de apa
se cifra la 45....50 dm®/(om zi) in conditiile actuale acest consum a crescut de peste 6 ori, ajungand
in tarile puternic dezvoltate chiar la 650...700 dm*/(om zi). Daca in cazul agezarilor rurale mici, fara
activitati industriale, este nevoie de o cantitate relativ mica de apa, iar alimentarea cu apa potabila
nu reprezintd o problema deosebitd, in centrele urbane cu densitate mare a populatiei si activitate
sociald complexd, apa de buna calitate si in cantitate suficientd nu se mai poate asigura decét prin
amenajarea unor sisteme centralizate (figura 1.1), care includ totalitatea constructiilor si instalatiilor
de captare, tratare, transport, pompare, inmagazinare si distributie a apei la consumatort.

12 3 4 56 78

Fig.1.1 Schema de principiu a unui sistem centralizat de alimentare cu apa
1-captare; 2-pompare treapta I; 3-aductiune; 4-tratare; S-rezervor de apa tratatd; 6-pompare treapta Il; 7-conductd
principala de distributie; 8-retea de distributie; 9-rezervor de compensare.
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Nivelul de consum de apa inregistrat in prezent, reprezinta foarte mult in comparatie cu
resursele existente si in raport cu numarul populatiei si a gradului de dezvoltare industriali. Trebuie
subliniat ca actualele consumuri de apa reflectd atdt procesul obiectiv al cresterii numarului
utilizatorilor, dar si modul neeconomicos in care se gospodareste in unele sectoare cat si de citre
populatie aceasta resursa naturala, nu indeajuns de pretuita in prezent.

Ca urmare a tendintelor de crestere a consumului specific de apa, indicator al gradului de
inzestrare §i de confort, a dezvoltarii §i modernizarii In timp a centrelor populate si a industriei,
sistemul de alimentare cu apa trebuie amplificat de la o etapa la alta cu scopul de a face fata
cerintelor mereu crescande de apa.

Asigurarea acestor importante debite de apa necesita eforturi sustinute atit tehnice si financi-
are, ct si organizatorice, avand in vedere amploarea §i caracteristica lucrarilor de alimentare cu apa,
ce afecteazd practic intreg teritoriul unui centru populat §i au un consum ridicat de materiale si de
energie, precum §i o duratd apreciabild de executie.

In cadrul sistemelor centralizate de alimentare cu apa, retelele de distributie finalizeaza
procesele prin care apa, in prealabil pregatitd in conditii economice avanta;joase si de buni calitate,
este transportata utilizatorilor, iar functionarea lor este asigurata prin actiunile conjugate ale statiilor
de pompare si rezervoarelor.

Alimentarea centralizatd cu apa a centrelor populate si industriilor se efectueaza prin retele
de distributie, de obicei de tip inelar cu structurd tot mai complexa, deoarece asigurd o mai mare
siguranta 1n exploatare concomitent cu un regim de functionare uniform , micsorand efectul lovituri-
lor hidraulice (de berbec) si permitand interconectarea mai multor surse de alimentare.

Pe plan national Insa existd multa risipa de apa potabild si industriala, la care se adauga
pierderile de apa in retele si in special in instalatiile interioare, ce ridicd considerabil consumul
energetic in sistem. Astfel, consumul de energie pentru exploatarea sistemelor centralizate de
alimentare cu apa reprezinta cca. 5 % din consumul total de energie al tarii, ceea ce constituie o cota
apreciabila, dat fiind faptul ca iluminatul public, spre exemplu, nu consuma decat 0,34 %. Se
apreciaza ca, in exploatarea sistemelor centralizate de alimentare cu apa, cca. 90 % din consumul de
energie este electrica, din care o pondere insemnatid o detine distributia apei in retelele mari,
echipate exclusiv cu statii exterioare de pompare, incarcand mult sistemul energetic national.

Procedeul uzual de asigurare a presiunii necesare la utilizatorii de apad ai marilor centre
populate industriale prin retele alimentate exclusiv cu statii de pompare exterioare, reclama un
consum energetic ridicat de 70 ... 80 % din energia consumaté in exploatarea intregului sistem
centralizat de alimentare cu apa, care depinde de randamentul global al sistemului de distributie
alcatuit din statiile de pompare de treapta a II-a i reteaua de distributie, intre acestea existand o
strAnsa interdependenta.

In conditiile mentionate, presiunile disponibile sunt foarte mari in punctele de consum
periferice, in care de obicei sunt necesare presiuni mai reduse, in timp ce in zonele centrale ale
retelei apar presiuni insuficiente.

Distributia apei calde cu un program redus, de 6 ... 8 ore/zi, a creat oscilatii foarte mari ale
necesarului orar de apa, astfel incat in lipsa functiei compensatoare de retea statiile de pompare
exterioare necesitau puteri instalate mari. Pentru centrele populate mari, in care se furnizeaza apa
calda pe parcursul intregii zile (mai redus pe timp de noapte), aceastd problema a fost eliminata.

De asemenea, suprapunerea orelor de varf, 7 - 9 dimineata i 17 - 21 seara, pentru necesarul
de apa, caldura i energie electrica, conduce la cresteri foarte mari ale cheltuielilor de exploatare.

Avand in vedere aceste considerente, reconsiderarea principiilor de alcatuire si functionare a
sistemelor de distributie a apei din punct de vedere al optimizarii energetice devine imperios
necesard, fiind realizabila printr-o noud conceptie de structurare a acestora. Noua conceptie impune
procedee si masuri atit pentru optimizarea functionald a pompelor existente in sistemele de
distributie, cat si pentru optimizarea structurald a sistemelor de distributie, totodata solutii de
optimizare a conditiilor energetice ale distributiei apei calde in sistemele centralizate, precum si
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folosirea unor modele de calcul performante pentru rezolvarea optima a problemelor de analiz si de
proiectare a retelelor de distributie a apei.

1.1 Prezentarea sistemului de alimentare cu api potabili a municipiului
Timisoara

In 1552 este atestat documentar primul turn de apa care alimenta castelul Huniade, nucleul
viitoarei cetati Timigoara.

Alimentarea cu apa centralizatd a municipiului Timisoara incepe in anul 1732; sursa de apa
era canalul Bega si, dupa limpezire ajungea printr-un sistem de distributie ramificat la cele sase
cismele, curgerea fiind asiguratd dintr-un castel de apa. Acest sistem se dezvolta succesiv in anii
1739, 1774, cand se realizeaza o fantana sapata in malul canalului Bega, jar pentru pomparea ei s-a
folosit, ca si pana atunci, roata hidraulica actionatd de curgerea apei din Bega, continuand apoi cu
extinderea retelei de distributie. Acest sistem functioneazd pana la 14 mai 1849 cand trupele
asediatoare ale generalului Bem distrug instalatiile de alimentare cu apa ale cetatii Timisoara.
Urmeaza o perioada de cca. 40 ani cand apa se asigura din foraje neorganizate de tip rural. Profeso-
rul Josif Brand incepe seria investigatiilor de asigurare a apei din foraje de medie si mare adincime
si din afara Timigoarei, investigatii finalizate de ing. Stan Vidrighin.

Se poate spune ca data de nastere a sistemului centralizat modern de alimentare cu apa
pentru Timisoara este 1 iunie 1914 cand intra in functiune Uzina de apa nr.1 asigurand un debit total

de 4600 m3 /zi (pentru 46000 locuitori), avand insa capacitatea instalatd de 5600 m3 /zi. Apa a fost
asiguratd din 3 grupuri de fantani, cu cate 6 sonde D, 150mm fiecare, aductiunea avand o lungime

de cca.15,8 km. Tratarea apei cuprinde aerarea si filtrarea pe filtre de cocs, urmati de o limpezire
finala in filtre rapide inchise sub presiune (tip Bollman ). Dupa tratare, pentru compensarea zilnica,
apa ajungea in doud rezervoare de inmagazinare din care o statie de pompare de treapta a-ll-a o
trimitea in reteaua de distributie in lungime de 87,4 km. In figura 1.2 este prezentata topologia
retelei de distributie a apei potabile din anul 1956, pentru care, un grup de specialisti din cadrul
Universitatii “Politehnica” Timisoara, prof.dr.ing. Preda losif, au calculat repartitia debitelor (q in
1/s) si a pierderilor de presiune (h, in mH,0) in ziua de maxim consum si au analizat sistemul de
distributie a apei potabile.

Uzina de apa s-a dezvoltat in continuare pana la capacitatea de 10000 m>/zi (210 1/s) in anul
1957.

In anul 1916 s-a pus in functiune alimentarea cu apa industriald constand din captare de mal
din Bega (amonte de uzina hidroelectrica ), aductiune, decantare, statie de pompare, o distributie de

cca. 16 km. si un castel de echilibru cu rezervor de 250 m3 .

decét cel din sursi subterana.

Se mentioneaza ca datd semnificativa, ziua de 16 DECEMBRIE 1959, cu 1000m3 /zi cand
intra in functiune instalatiile de potabilizare a apei din Bega care, pana in prezent, constituie princi-
pala sursa de apd pentru Timigoara.

Apa din canalul Bega este suficientd din punct de vedere cantitativ, dar cu probleme din
punct de vedere al calitatii apei.

1.1.1 Sursele de apd

Necesarul de apa a crescut mereu, sistemul centralizat de alimentare cu apa s-a dezvoltat si
el in mai multe etape, incat in prezent capacititile instalatiilor existente sunt:

- Uzina de apa nr.1 cu sursi din subteran 810 1/s

- Uzina de apa nr.2 cu sursa din canalul Bega 1380 /s
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- Uzina de apa nr.4 cu sursd din canalul Bega 900 /s
- Uzina de apa nr. 5 cu sursa din subteran 34 1/s
- Uzina de apa nr. 3 apa industriala 150 1/s
- Uzina de apa nr. 3 apa industriala in curs de finalizare 340 /s

In tabelul nr.1.1 este prezentatd dinamica dezvoltarii sistemului de alimentare cu apa
centralizat la statiile de tratare.

Tabelul nr. 1.1
Dinamica asigurarii apei

Sursa Uzina Anul Debit Calitatea apei
apa
Instalat Cumulat pe
[m’/zi] surse
Subterana 1 1914 4600 5600* . potabila
1925 4200 9800
1938 1700 11500
1944 1000 12500
1948 800 13300
1949 1200 14500
1957 3500 18000
1980 - 16000
1992 26000 42000
Suprafata 2 1959 10000 10000 potabila
Bega 1965 26000 36000
1968 41500 77500
1976 41500 119000
Suprafata 4 1981 77800 196800 potabila
Bega
Subterand 5 1993 1500 1500 potabila
Suprafata 3 1916 6000 6000 industriala
Bega 1959 7000 13000*

x Debit instalat ,
xx Sursa nu a cunoscut extinderi datorita calitatii apei

Principala deficienta resimtita in special de catre populatie consta in faptul ca instalatiile in
functiune nu acoperi nevoile de consum.

In timp ce unitatile industriale si-au rezolvat in mare aceasta problema prin realizarea unor
gospodairii de apa proprii constand n rezervoare, statii de pompare si chiar surse proprii, populatia
din zonele situate in partea diametral opusa a orasului fata de surse, in special cea de la etajele
superioare, nu este alimentatd In mod corespunzator.

Aceastd situatie se agraveaza in perioadele viiturii pe Bega si in zilele cu temperaturi
deosebit de ridicate.

Datorita faptului ca uzinele de apa existente livreaza apa in reteaua de distributie in puncte
aflate la distanta, unele zone din oras sunt alimentate cu apa amestecata de la ambele surse si altele
numai din sursa de suprafata, care este de calitate si mai slaba. Cum Uzina de apa din subteran se
afla in apropierea platformei industriale din Calea Buziasului, o parte din debitul livrat de aceasta
uzini este consumata de industrie, in timp ce populatia foloseste in mare parte apa captata din rdul
Bega.

Daci din punct de vedere cantitativ rdul Bega asigura exploatarea Uzinei de apa de suprafata
la debitul nominal si in unele perioade chiar peste acest debit, din punct de vedere a calitatii apel
situatia este necorespunzatoare.

In afara de indicatorul "temperaturd” care variazi intre 2-3°C (s-a inregistrat si 1°C) iarna si
24-25°C vara, analizele efectuate in laboratoarele Uzinei de apa cét si cele realizate de ICPCA [175]
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au evidentiat la o serie de indicatori, valori ce nu se incadreaza in prevederile STAS 4706 pentru
surse de apd de suprafata ce pot fi utilizate in vederea potabilizirii.

Astfel s-au inregistrat depasiri la urmitorii indicatori:

- Amoniu 1+18 zile/an

- Azotati 2+15 zile/an (13+16 mg/l)

- Fier total 365 zile/an (0,84+16 mg/l)

- Substante organice 15+42 zile/an (40+227 mg/l KMnOQy)

- Fenoli 2+9 zile/an

- Bacili coli 159+263 zile/an (109.000+1.609.000)

Daca se urmaéreste evolutia calitatii apei captate din raul Bega, pe baza analizelor efectuate
incepand cu anul 1955-1956, cénd s-au pus bazele proiectului Uzinei de apd de suprafata din
Timisoara, se constata un proces continuu de inrautdtire a indicatorilor de calitate.

S-a ajuns astfel in situatia ca nici apa livrata de la Uzina de apa de suprafati nu se inscrie in
limitele STAS 1342, N

Se inregistreaza depasiri la:

- Amoniu 3+14 zile/an

- Fier total 8+15 zile/an

- Substante organice 13+48 zile

- Fenoli 1+4 zile/an

- Insecticide 310 zile/an.

Calitatea necorespunzatoare a apei se datoreaza atit surselor de impurificare existente in
bazinul raului Bega, dar si a celor din bazinul superior al rdului Timis (amonte de Lugoj) si care prin
nodul hidrotehnic de la Costei contribuie substantial la majorarea debitului pe Bega.

Desi analizele bacteriologice ale apei distribuite spre consum nu au inregistrat depasiri a
valorilor STAS 1342, nici din acest punct de vedere apa nu poate fi considerata ca fiind de calitate
corespunzdtoare. Aceastd afirmatie se bazeazd pe datele inregistrate la centrul de medicina
preventiva al judetului Timis din care rezultd ca in Lugoj unde existd o delimitare a populatiei
alimentate cu apa din subteran de cea care consuma apa captata din raul Timis, cazurile de hepatita
epidemica tip A se concentreazd cu precadere in zonele unde populatia consuma apa de suprafata,
desi din dispozitia organelor sanitare, clorul rezidual este mentinut la limita maxima admisa si chiar
peste aceastd limitd. La Timisoara o asemenea delimitare nu existd, deoarece raportul apa de
suprafata, apa de adancime este net in favoarea apei de suprafatd, iar amestecul acesteia cu cea
captata din subteran se face in imediata apropiere a sursei.

Principalele cauze care influenteaza nefavorabil calitatea apei captate din raul Bega:

- existenta in amonte de captare atit pe raul Bega, cét si pe rdul Timis (amonte de Costei) a
unui numdr important de localitdti cu o populatie de mai multe sute de mii de locuitori, care intr-o
forma sau alta contribuie la impurificarea apelor de suprafata.

- 0 parte din aceste localitdti, precum si o serie de obiective industriale, agrozootehnice sau
de alta natura sunt dotate cu instalatii de canalizare, cu sau fara statii de epurare, care descarca direct
sau indirect ape impurificate in cele doua rauri. Astfel canalizarea din Caransebes, Nadrag, Otelul
Rosu, se descarca in Timis, iar de la Margina si Faget, in Bega.

- amonte de punctul de priza exista mari suprafete agricole din care o bund parte sunt cuprin-
se 1n sisteme de descarcare, care toate descarca in cele doud riuri, contribuind astfel la impurificarea
cu ingrasaminte naturale sau chimice, erbicide, substante utilizate pentru combaterea daunatorilor si
altele.

In aceste conditii, deservirea cu apa a municipiului nu poate fi considerata decat ca deficitara
si astfel se impune masuri de corectare a neajunsurilor existente.

Dificila problema a potabilizarii a fost rezolvata tindndu-se seama de caracteristicile fizico-
chimice, bacteriologice si biologice ale sursei de apa si a fost abordata diferentiat functie de acestea.
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Pentru apele subterane, la Uzina nr.1, a fost rezolvata deferizarea si demanganizarea, aerarea
fiind realizata prin pulverizarea apei urmata de o dubla filtrare in prefiltre de cox "manganizat" si
filtre rapide cu nisip cuartos.

In ceea ce priveste etapa 1992 aerarea se face prin oxidatoare rotative, tratarea continuandu-
se printr-o dubla filtrare utilizand filtre rapide deschise cu material filtrant nisip cuartos. Finalizarea
tratdrii apei consta in clorinarea de siguranta.

Apa de suprafata (canalul Bega), indestulatoare cantitativ, datorita proprietatilor sale a impus
un studiu atent, de complexitate i raspundere in ceea ce priveste stabilirea profilului tehnologic. In
esentd acesta consta in limpezire, dezinfectie si imbunatatire a caracteristicilor organoleptice. S-a
tinut seama, de asemenea, de evolutia in timp a caracteristicilor influentului, fiecare etapa de
dezvoltare abordand si aspectul calitativ al apei furnizate consumului. Limpezirea apei se face in
doua trepte, decantare si filtrare finald. Decantoarele sunt de tip orizontal-longitudinale, iar filtrele
sunt rapide, Inchise, sub presiune pentru etapa I si deschise pentru celelalte etape de dezvoltare.
Dezinfectia se realizeaza prin clorinare, adoptindu-se procesul preclorjnarii, urmat din 1986 , in
situatii de viiturd, de o clorinare suplimentard. Corectarea caracteristicilor organoleptice se face
utilizand pulberea de carbune activ.

De remarcat efectul pozitiv, pentru statiile de tratare, ca de altfel pentru functionarea intre-
gului sistem de alimentare cu apa, al colaborérii dintre beneficiar, proiectant, institute de cercetare
specializate $i unitati de invatdmant superior din Timigoara precum si faptul ca in anii 1979-1980 a
fost realizata o statie pilot modelatd pe schema tehnologicd a uzinei existente care a permis
efectuarea de studii privind potabilizarea apei de orice calitate si incercari de noi adjuvanti de
coagulare.

Studiile efectuate au adus date noi privind : folosirea silicei active in procesul coagularii;
renuntarea la folosirea sulfatului feros si a clorurii ferice; utilizarea cu randament superior a dublei
clorindri; folosirea polielectrolotilor (in spetd a POLIFINULUI); imbunétitirea procesului de
filtrare; utilizarea de alte materiale filtrante in locul nisipului cuantos; perspectiva utilizarii
ozonului; posibilitatea adaptarii decantoarelor suspensionale; optimizarea functionarii statiei de
tratare si a retelei de distributie; etc.

1.1.2 Structura consumului de apd, reteaua de alimentare cu apd potabila

Structura consumului de apa, dupa tipul consumatorilor este: 38,9% la populatie, 55,8% la
agentii economici si 5,3% la institutii. Dupa tipul debitelor (concentrate, uniform distribuite) avem
urmitoarea structura: 24% debite uniform distribuite si 76% debite concentrate din care 30%
consumatori industriali mari, 40% pentru punctele si centralele termice ce preparad apa caldd mena-
jerd si 6 % pentru punctele si centralele termice ce prepara apa calda menajerd §i apa rece este
trecuta prin statia de hidrofor.

Schemele functionale, de principiu, a asigurarii apei sunt redate in figura 1.3 (pentru Uzinele
1,2 si4)sifigura 1.4 ( pentru Uzina nr.5 )

din distributie

QzI SP Qo
ST—L M1 [t Qa <51 |0
de la la con ST __'__I—_}___ o)
coptare suma tori de lo I > la dis-
Qt captare tributie
consum tehnologic Q+

consum tehnologic

Fig.1.3 Schema functionala pentru Fig.1.4 Schema functionala pentru
Uzinele de apa nr.1,2 si 4 Uzina de apa nr. 5
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Apa potabild in municipiul Timigoara este asiguratd, in prezent, de patru surse, doua
subterane (Uzinele de apé nr.1 si 5 ) si doua de suprafata ( Uzinele de apa nr. 2 si 4 ) si ajunge la
consumatori prin sistemul de distributie inelar prevazut cu un inel median de 14,5 km cu diametre
mari, de 1000 si 800 mm.

Este de remarcat particularitatea sistemului de a inmagazina apa in rezervoare de tip pasant
la Uzinele 1, 2 si 4 si de tip tampon la Uzina nr.5. In schema din figura 1.5 este prezentat principiul
functional de compensare orara al rezervoarelor de inmagazinare.

| N

in QI’M
|
| - A N Q
A N B 2 DR Vi t
| - . £ _ ]
[ h | s e
I E v Qo
| ‘ I
| I
| |
I |
| SQO I

(numai pentru Uzina de apa nr.5

Fig. 1.5 Principiul functional de compensare orara al rezervoarelor de inmagazinare

Uzina de apa nr.5, desi ca si sursa de apa de subteran contribuie cu 34 l/s, are si rol de
compensare, acumuldnd la minim consum si distribuind in retea, la maxim consum, pana la 250 1/s
(statia de pompare treapta a-1I-a are in dotare 2 pompe 14 NDS si 1 pompd 12 NDS).

Retelele de distributie, in functie de perioada in care s-au realizat, au fost executate din
tuburi din fonta, otel, azbociment si beton armat ( PREMO ). Evolutia lungimii lor, in km, este
prezentata in tabelul nr.1.2.

. Tabelul nr.1.2.
Evolutia lungimii retelelor in km

Anul 1914 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960
Apa

Potab. 87,4 88,7 108,7 122,2 135,4 141,6 1443 151,1 158
Ind. 15,8 17,2 19,1 20,8 22,3 22,8 26,6 28,4 33,6
Continuare Tabelul nr.1.2

Anul 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1991 1994 1997
Apd

Potab. 206,8 2421 318,8 4219 4842 514,1 517,5 5334 540,6
Ind. 33,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5

Extinderea retelei de distributie a urmat dezvoltarea municipiului, trebuind si asigure apa
pentru noile cvartale de locuinte dar si pentru platformele industriale $i, sa {ind seama cé traseele
intalneau in cale canalul Bega si mai multe retele de cale ferata si drumuri importante. Extinderea in
sine constituie o problema, care in 1973, a fost ajutata de prevederea unui "inel median” de diametru
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mare cu rolul de imbunitatire a regimului de debite si presiune. De asemenea, in calculele de
dimensionare, s-a {inut seama de variatia orara a consumului de apa industriala (preluata din reteaua
de apd potabild) utilizand un coeficient k ing (coeficient de variatie orara industriala) stabilit in baza
unui studiu prealabil, precum si de adaptarea unor norme specifice de consum de apa, in
concordanta cu situatia de pe teren.

Au fost elaborate variante de retele de distributie in functie de posibilele amplasari ale
statiilor de tratare pe vatra municipiului, precum §i tindnd seama de o posibild separare majora a
retelelor de apa potabila pentru populatie respectiv industrie.

S-a avut in vedere si concentrarea de debite ceruta de instalatiile de preparare a apei calde de
consum menajer. Pentru verificarea functionarii retelei de distributie s-au luat in considerare doua
categorii de incendiu, pentru cladirile de locuit, social-culturale si administrative si pentru mica si
marea industrie.

Conductele de bransament asigurd legatura intre reteaua de distributie a municipiului si
sistemele din interiorul cladirilor pentru transportul apei i sunt realizat¢ pentru una sau mai multe
cladiri cand, pentru asigurarea presiunii sunt interpuse si statii de hidrofor. Exista, insa, destul de
multe situatii in care la cladiri apa rece si cea calda au legaturi diferite , la reteaua publica respectiv
instalatia de preparare a apei calde menajere, cand, de regula, se ajunge la o functionare necorespun-
zatoare a instalatiilor interioare, asigurand cele doua categorii de apa la presiuni mult diferite in ba-
teriile amestecatoare generdnd senzatia de disconfort in utilizarea apei de catre consumatori.

Se mai intalnesc cazuri cand statiile de hidrofor nu au, sau ocolesc, rezervorul tampon, astfel
cd pompele aspird apa direct din retea contribuind defavorabil asupra regimului de presiune al retea-
lei in zona.

Urmare a faptului ca cca. 50% din reteaua de distributie are o vechime de peste 50 de ani,
deci prezinta un grad avansat de uzura, pierderile datoritd defectelor sunt mari.

De asemenea, functionarea instalatiilor interioare de apa rece si calda este afectatad de: regi-
mul de furnizare al apei calde menajere ( in special pentru cladirile proiectate inainte de 1984 ) care
genereaza varfuri de consum céarora instalatiile le fac fata cu greu; modificarea defavorabila, in timp,
a coeficientului de rugozitate care contribuie la marirea pierderilor de sarcind si deci, la lipsa apei la
nivelurile superioare ale cladirilor; construirea cladirilor in anumite zone aglomerate fara
modificarea corespunzatoare si a retelei de distributie; materialelor de calitate inferioara folosite la
realizarea instalatiilor interioare; adoptarea unor diametre diferite de cele echivalente pentru
coloane; absenta unui program de verificare si intretinere a instalatiilor, care cuplat cu absenta
cvazitotald a apometrelor conduce la o risipd majora de apa; s.a.m.d.

1.1.3 Statii de pompare

Uzinele de apa de subteran (Uzina de apa nr.1 §i Uzina de apa nr.5) sunt prevazute cu statii
de pompare treapta I la cele 41 de foraje, pentru Uzina nr.1, respectiv cele 6 foraje (34 1/s) la Uzina
de apa nr.5, cu pompe submersibile §i cu statii de pompare treapta a-Il-a in incinta uzinelor, dupa
rezervoarele de inmagazinare (figura 1.6).

Uzinele de apa de suprafata (Uzina de apa nr.2 §i Uzina de apa nr.4) au stafii de pompare
treapta I dupa decantare, de la captare, tratare chimica, camere de reactie, decantoare curgerea apei
fiind gravitationald, iar statiile de pompare treapta a-II-a sunt dupa rezervoarele de inmagazinare,
deci ambele sunt amplasate in incinta uzinelor de apa (figura 1.7).

Presiunea in reteaua de distributie este asiguratd de statiile de pompare de treapta Il-a ale
fiecarei uzine de apa, avind pompele legate in paralel, numarul celor active variind in functie de
marimea consumului, semnalat prin intermediul valorii presiunii in 10 puncte semnificative ale
distributiei, puncte vizualizate pe harta municipiului Timisoara (plansa nr.1).

Dezvoltarea statiilor de pompare de treapta II-a si a rezervei de inmagazinare au fost studiate
si elaborate corelat avand in vedere necesitatea si rolul lor in sistemul de alimentare cu apa. Dotarile
in acest sens pot fi urmarite in tabelul nr.1.3.
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Volumul de inmagazinare si SP II-api potabili

Tabelul nr.1.3

Anul Volum Locul de realizare | SP II, dotare Obs.
1914 900 Uzina 1- | 3xSiemens-
semiingropat Stukert
+2x500 Pe retea(castel de | idem Pana in 1972
apd)
1925 +2700 Uzina 1 | idem Pana in 1992
semiingropat
1970 - - 2xSiemens- Pénd in 1992
Stukert
(rebobinate pt.
f=50Hz)
+1x12NDSC
1959 3500 Uzina 2 | 2xCiocanul Pana in 1965
semiingropat Timigoara *
1965 +3500 Uzina 2 | 2x12NDS 6
semiingropat
1967 - - +1x12NDS 6 Cu electromotor
special de 400kv
1976 +7000 Uzina 2 | 8x12NDS
semiingropat
1981 2x10000 Uzina 4 | 6x12NDSa Inmagazinarea
semiingropat este in legatura si
cu Uzina 2
1992 | 2x5000 Uzina 5 2x14NDS initial au fost
1x12NDS 2x14NDS
1992 2x5000 Uzina 1 2x12NDS
(1x3000) extindere 2x18NDS

13

Se constatd, incd, o rdmdénere in urma fatd de necesar a volumului rezervei de apa
inmagazinatd, fapt care impune un uzinaj la debite variabile si o exploatare cu randamente, uneori,
neeconomice a statiilor de pompare uzinale, care asigura transportul apei decantate la filtre, situatie
accentuata si de continuarea sistemului defectuos din toate punctele de vedere a furnizarii apei calde

menajere cu intermitenta.

in tabelul nr.1.4 sunt prezentate marimile caracteristice pentru fiecare uzini de api in parte

si anume :

- debitul de apa captata in (1/s);

- numarul de pompe din S.P. treapta a-Il-a;
- puterea instalata a acestor pompe in (KW);
- volumul de inmagazinare in (m?);

- tipul de apa obtinuta.

Marimi caracteristice pentru uzinele de api

Tabelul nr.1.4

Uzina nr. 1 Uzina nr.5 Uzina nr.2 Uzina nr.4 Uzina nr.3
| Qeap=810 /s 34 1380 900 150

4 pompe: 3 pompe: 11 pompe: 6 pompe: 4 pompe

2x12 NDS 2x14 NDS 3x12 NDS 6x12 NDS

2x18 NDS 1x12NDS 8x12 NDS

P,=1890 KW 1275 3465 1890 550

Vinmag=10.000 10.000 14.000 20.000 12.000

(m’)

potabild potabila potabild potabila industriala
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Observatie:  -Uzinanr.2: 11 pompe 12 NDS cu turatia de 1450 rotatii/minut, diametrul rotorului
pompei de 460 mm si puterea de 315 KW.
-Uzina nr.4: 6 pompe 12NDS cu turatia de 1450 rotatii/minut, diametrul rotorului
pompei de 460 mm si puterea de 315 KW.
-Uzina nr.1: 2 pompe 12NDS cu turatia de 1450 rotatii/minut, diametrul rotorului la
ambele pompe de 460 mm initial, ulterior modificandu-se la 440 mm respectiv 430
mm si puterea de 315 KW; 2 pompe 18NDS cu turatia de 960 rotatii/minut,
diametrul rotorului pompei de 640 mm si puterea de 630 KW.
-Uzina nr.5: 2 pompe 14NDS cu turatia de 1450 rotatii/minut, diametrul rotorului
pompei de 540 mm si puterea de 480 KW.; 1 pompa 12NDS cu turatia de 1450
rotatii/minut, diametrul rotorului pompei de 460 mm si puterea de 315 KW.

Specific sistemului de alimentare cu apa potabila din Timisoara ii este modul de functionare
al iInmagazindrii §i statiei de pompare de treapta a-Il-a ale Uzinei de apa nr.5, care poate fi aseminat
cu functionarea unui castel de apd de pe vatra localitdtii alimentat i dint-Q sursa proprie, cu un debit
foarte mic de numai 34 l/s. Acest sistem s-a dovedit benefic din punctul de vedere al asiguririi
debitului §i presiunii, pentru o zona a orasului opusa Uzinelor de apa nr.1, 2 si 4. De asemenea, la
Uzinele de apa nr.2 si 4, construite practic in aceeasi incintd, dupa cum s-a observat in figura 1.7,
rezervoarele de 10.000m* comunica intre ele si comunica, de asemenea, cu rezervoarele de 7.000m’,
asigurand astfel o mai buna functionare a statiilor de pompare treapta a-lIi-a.

Mai este de remarcat un specific al sistemului de alimentare, insuficienta volumelor de
inmagazinare. Cei 54.000m’ ai rezervoarelor inmagazineaza:

-volumele tehnologice de apa 9,8%;
-rezerva intangibild de incendiu 4,1%;
-volumul fluctuant 86,1%.

Practic pentru volumul fluctuant raman doar 46.494m’, ceea ce presupune eliminarea
avariilor la captari, aductiuni si in procesul tehnologic de potabilizare a apei.

De asemenea, se resimte influenta/conditionarea consumatorilor asupra debitelor captate, in
consecinta asupra functiondrii aductiunilor §i respectiv a statiilor de potabilizare, in special pentru
apa de suprafata care, din cauza lipsei capacitatilor de inmagazinare, trebuie sa functioneze cu debi-
te variabile.

Tot consumatorii impun modul de functionare a statiilor de pompare de treapta a-1l-a prin
variatia cantitatilor de apa solicitate (consum aleatoriu), respectiv simultaneitatea consumurilor, prin
pozitia lor relativa fatd de uzinele de apa, precum si prin solicitarea retelei de distributie.

Pentru a cunoaste perspectivele de alimentare cu apa a municipiului Timisoara, la comanda
R.A. AQUATIM Timisoara, s-a realizat un studiu, de institutul de proiectari IPROTIM [182],
pentru alimentarea cu apd a municipiului Timigoara, pentru etapa anului 2010.

Pentru anul 2010 cerinta de apa a municipiului Timisoara, care se va asigura prin instalatiile
centralizate ale municipiului, s-a estimat la 5300 1/s, din care:

-apa potabila pentru populatie 2500 /s
-apa potabila pentru agenti economici 1940 1/s
-apa industriala 860 /s

Avand in vedere capacitatile instalatiilor existente si in curs de finalizare, municipiul
Timisoara are un deficit de apa cum urmeaza:

-Anul 1998 -486 1/s

-Anul 2010 -1686 1/s

Pentru satisfacerea cerintei suplimentare de apa a municipiului Timisoara s-au avut in vedere
urmatoarele surse, rezultate din studiile hidrogeologice si de gospodarirea apelor :

1. Sursa din subteran zona Albina-Sacosu Turcesc pentru o capacitate de 300 I/s.

2. Sursa de subteran din zona Valea Ardelenilor pentru o capacitate de 350 1/s.

3. Sursa de suprafatd din lacul de acumulare Poiana Marului, zona Caransebes, pentru o

capacitate de 4200 1/s.
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4. Sursa de subteran zona Fantanele-Zabrani din Lunca Muresului, judetul Arad pentru o
capacitate de 900 I/s.

Surse din subteran Valea Slatina, pentru o capacitate de 500 I/s.

Surse din subteran din zona Aradul Nou - Folnac, pentru o capacitate de 700 1/s.

Sursa de subteran din zona Otelec - Toager, pentru o capacitate de 600 1/s.

Surse de subteran din zona Timigoara - Sdnmihaiul Romén -Dinias, pentru o capacitate
de 250 1/s.

9. Sursa de suprafatd din canalul Bega, zona Ghiroda, amonte de cartierul Plopi, pentru o
capacitate ce poate satisface cerinta de apd din fiecare etapa, facdndu-se combinatii de
surse.

S-au avut in vedere studiile de gospodarire a apelor, studiile hidrogeologice si studiile de

tratabilitate a apei din diverse surse, intocmite pentru alimentarea cu apa a municipiului Timisoara.

In final se concretizeaza solutia de realizare a unei uzine de apa pentru sursa de suprafata
din lacul de acumulare Poiana Marului din zona oragului Caransebes pentru un debit asigurat de
2150 1/s si a unei conducte de aductiune in lungime de 120 km cu Dn 1600 mm si Dn 1500 mm.

Se mentioneaza cd Uzina de apa de la Caransebes pentru ape din lacul de acumulare Poiana
Marului-Zervesti asigurd apa necesard si pentru municipiul Lugoj, respectiv pentru toate localitatile
de pe traseul conductei de aductiune, iar pentru municipiul Timisoara ar putea asigura cerinta de apa
potabila pentru populatie la nivelul anului 2025.

Aceastd variantd privind sursele de apd prezintd urmatoarele avantaje:

-captarea si tratarea apei din lacurile de acumulare din zona Caransebes se concentreaza intr-
un singur punct, ceea ce permite o exploatare usoari;

-amplasand statia de tratare la Caransebes se poate asigura alimentarea cu apa a municipiului
Timisoara, cét si a celorlalte localitati de pe traseul aductiunii (in special municipiul Lugoj, care are
greutati mari in alimentarea cu apa);

-datoritd diferentei de nivel intre Caransebes si Timisoara, se poate asigura alimentarea cu
apa fara pomparea apei, deci fdra consum de energie electrica;

Ladbu A

un debit de 4200 1/s;

-calitatea apei din lacurile de acumulare este mult superior celei din rdul Bega;

Dezavantajul acestei surse este ca se afla la o distantd de 120 km de municipiul Timisoara,
fiind necesar sa se realizeze rezerve de apa acumulate in rezervoare pentru o eventuald defectiune a
conductei de aductiune. Acest dezavantaj il au si sursele subterane (din alte variante) cu aductiuni
lungi, necesitand aceleasi rezerve de apa acumulata.

intr-o prima etapa s-ar putea realiza o conducta de aductiune urmand ca intr-o etapa de
perspectiva sa se realizeze cea de-a doua conducta de aductiune si amplificarea statiei de tratare de
la Caransebes la capacitatea sursei de 4200 1/s. Racordarea aductiunii la sistemul de distributie
existent se poate realiza in asa fel ca apa captati si tratatd la Caransebes sa se amestece cu cea
captatd si tratatd din subteran, si astfel calitatea apei sd fie identicd pe toatd vatra oragelor
alimentate. In acest caz se va putea asigura populatiei din cele doua municipii o apa de calitate mult
mai buni fatd de cea pe care este nevoitd s o consume in prezent §i sd creeazd perspectiva
satisfacerii integrale ale nevoilor de apa atat a populatiei, cét si a industriel.

Valoarea totala a investitiei pentru sursa de la Poiana Marului-Zervesti, preturi 1997, este
dupa cum urmeaza:

1. Valoarea totala 1. 361. 708 milioane lei
din care: (181,56 milioane dolari)
-constructii montaj 1. 112. 569 milioane lei
2. Capacitati

-captare §i tratare 2. 150 U/s

-conducte de aductiune 119,5 km

-din care - Dn 1600 mm 31,3 km

BUPT



Problemele distributiei apei potabile intr-un obiectiv local, municipiul Timisoara. 16

- Dn 1500 mm 88,2 km

3. Investitie specifica 631. 122 mii lei/l/s
4. Consum specific de energie electrica 0,068 KWh/mc
5. Suprafata de teren ocupata definitiv 34,58 Ha
6. Suprafata de teren ocupata temporar 406,22 Ha
7. Timpul de recuperare (din amortismente + beneficii) 30 ani
8. Timpul de recuperare (din amortismente +

beneficii + economie de energie electricd) 24 ani
9. Pretul de cost al apei 1022 lei/m’

S-au mai realizat §i alte studii ca de exemplu: dezvoltarea sistemului de distributie si
separarea retelelor de apd, apa pentru nevoile gospodaresti §i igienico-sanitare asigurdndu-se cu
precadere din surse subterane superioard calitativ celor de suprafata; optimizarea distributiei prin
zonare §i madrirea capacititii de inmagazinare; introducerea polielectrolitilor ca floculatori in
procesul de decantare; dezinfectia in trepte ludnd in considerare procedee moderne cum sunt
ozonizarea si razele ultraviolete; sporirea randamentului procesului de filtrare prin imbunatatiri
aduse materialului filtrant; generalizarea contorizarii consumurilor de apa; supravegherea compute-
rizata a functionarii sistemului.

Toate acestea vor fi posibile de realizat numai in méasura in care se va dispune de materiale
si instalatii de inaltd performanta, precum si de fondurile necesare procurérii acestora.

1.2 Analiza caracteristicilor actuale ale sistemului de alimentare cu apa potabilid in
municipiul Timisoara

La orele de maxim consum se constatd cd nu este asiguratd presiunea necesard la toate
punctele de consum atat din cauza pierderilor mari de presiune din sistem, a consumului specific de
apa mai mare decdt cel prevdazut in stas [164]cat si datoritd capacititilor de Inmagazinare
insuficiente. Deoarece apa de suprafatd (canalul Bega) are pondere mare ca sursa de apd potabila,
calitatea apei este greu de asigurat pe perioada ploilor, datorita cresterii mari a turbiditatii apei.

Functionarea defectuoasi a sistemului de alimentare cu apa in municipiul Timisoara, impune
analiza caracteristicilor sistemului pentru a gasi solutiile optime pentru realizarea unui sistem de
alimentare cu apd potabild ce poate asigura permanent, calitativ si cantitativ apa potabild la toti
consumatorii municipiului.

Sursele pentru alimentarea cu apa a municipiului Timisoara sunt:

-Uzina nr.1 si Uzina nr.5 (surse subterane) asigura 13,2% din necesarul de apa potabila;
-Uzina nr.2 si Uzina nr.4 (surse de suprafatd) asigura 86,8% din necesarul de apa potabila;
-Uzina nr.3 (sursa de suprafata) asigura apa industriala.

Aceste surse de apa, asigurd necesarul de apa potabila si industriald pentru municipiul
Timigoara, adica o suprafata de 4985 ha, o populatie de 327.830 locuitori §i un numar de 965 strazi.

Debitul maxim pompat, in reteaua de distributie, de S.P. treapta a-Il-a este de 4800 1/s iar
debitul maxim captat de 3274 I/s. Numarul total de pompe din aceste statii este 28, cu o putere
instalatd de 9070 KW. Volumul total al rezervoarelor de apa este de 54.000 m’.

Lungimea retelelor care deservesc, in prezent, cele 4 uzine de apa potabild este de 540,6 km,
din care 8,7km conducte cu diametrul de 1000mm, 16,8km conducte cu diametrul de 800mm; re-
teaua este prevédzuta cu un inel median de 14,5km.

1.2.1 Mdrimi mdsurate
Din multitudinea datelor de uzinaj, a potabilizarii apei, au fost alese cele referitoare la
furnizarea acesteia citre consumatori:
-debitele captate
-nivelul apei in rezervoare
-numarul pompelor de distributie in functiune
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toate inregistrate din ord in ord pe durata unui an i tindnd seama de tipul si caracteristicile
functionale ale pompelor , pentru fiecare statie de pompare , precum si de suprafata rezervoarelor
de inmagazinare.

Debitele captate s-au determinat , pentru uzinele ce capteazad apa de suprafata in functie de
nivelul apei din canalul Bega fata de stavilarele gurilor de captare , iar pentru uzinele ce capteaza
apa subterand in functie de numarul pompelor de foraj in functlune si debitul mediu al unui foraj (
de}bltul mediu al unui foraj pentru Uzina nr.1 este Q'=48 m’/, iar pentru Uzina nr.5 este Q°=14,4

m’/h).

Pentru determinarea volumelor de compensare orara se fac citirile orare ale nivelului apei in
rezervoarele de inmagazinare cunoscénd suprafetele rezervoarelor de inmagazinare la fiecare uzina
de apa ( pentru Uzina nr.1 A'=666 m’ gentru Uzina nr.2 A>=3110 m? , pentru Uzina nr.4 A*=4444
m’ , iar pentru Uzina nr.5 A’=2222 m” ) Volumul de compensare orara are semnul diferentei de
nivel a apei in rezervoarele de inmagazinare (pozitiv, negativ sau zero).

Pentru determinarea debitelor tehnologice s-au verificat, din ora 1n ora, numarul pompelor
de spilare aﬂate in functiune, stiind cd debitul unei pompe de spalare este de aproximativ
Qspalare 900 m° */h.

Tot din ord 1n ora s-a verificat numarul pompelor aflate in functiune in statiile de pompare
de treapta a II-a , la toate cele patru uzine de apa . Cunoscand astfel numérul pompelor in functiune,
in fiecare statie de pompare, debitul unei pompe si caracteristica internd pentru fiecare tip de pompa,
s-au putut determina debitele orare de apa pompate in reteaua de distributie.

Pentru determinarea variatiei presiunii in reteaua de distributie s-au citit, din ord in ora,
valorile presiunii in retea in punctele :

1.Str. Diaconu Coressi

2.Str. Perlei

3.Str. Eugeniu de Savoya

4.Calea Aradului

5.Calea Bogdanestilor- Blv. Cetatii
6.Splaiul Nicolae Titulescu- Str. Nufar
7.Str Bujorilor- Str. Emile Zola

8.Str. Polona

9.Sediu (P-ta Libertatii)

10.Str. Treboniu Laurean

S-a precizat, din ora in or3, amperajul pompelor din S.P. treapta a-Il-a, pentru determinarea
consumului mediu de energie electrica la uzinele de apa potabila precum si presiunea la iesirea din
S.P. treapta a-II-a .

1.2.2 Prelucrarea datelor

Ecuatia generala de bilant a debitelor este:

Zin =Z:Qo +ZQ1 (1 . )
iar ecuatia de bilant a debitelor orare este de forma:
Qo,i =Quii = AV —Qy; (1.2)

in care:
TQ;;i este debitul zilnic
2Q, este debitul orar
XQ; este debitul tehnologic
Qo,,i este debitul orar aferent orei 1
Qi este debitul zilnic corespunzator orei i

AV; este volumul de api consumat, respectiv inmagazinat, in rezervoarele de inmagazinare
corespunzator orei i

il 675,
/ b i
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Qi este debitul tehnologic corespunzitor orei i.
Deoarece capacititile de inmagazinare sunt insuficiente uzinajul presupune lucru cu debite captate
variabile la uzinele de apa de suprafatd. Calculul debitelor de apa tratata se face cu relatia:
Qi =axQ"capri  ,i=1-24 i n=2,4 (1.3)

in care :

a=0,985 este coeficient a consumului de apd pentru prepararea reactivilor

Q"capt,i este debitul captat la Uzina nr.2 respectiv Uzina nr.4 in ora i.
Nici in cazul captirilor subterane constanta debitelor nu este asigurata. In aceasta situatie calculul
debitelor de apa tratatd se face cu relatia:

Q™. =bxN™; xQ™  ;i=1-24 i m=1,5 (1.4)

in care:

b=0,994 este coeficient a consumului de apad pentru prepararea reactivilor

N"™g este numarul pompelor de foraj in functiune in ora i

Q"reste debitul mediu al unui foraj .
Insumand debitele captate orare kai,,' (1=1-24 ) pentru fiecare uzina de apa in parte obtinem debitul
captat zilnic pentru fiecare uzina de apa , care adunate ne dau debitul zilnic Q,j; pentru municipiul
Timisoara , exprimate prin formulele :

Q% =Q5 i i=1-24 (1.5)

£Q%i1 =Qus k=124, (1.6)
sau relatia (1.6 ) se mai poate scrie detailat astfel :
Qi+ Q%i QY+ Qm Qs 31=1-365
Volumele de compensare orard AV; se stabilesc cu o relatie de forma:
AkXAhki
AV = k=1,2,4,5. (1.7)

in care:

AV¥; este volumul de compensare orard pentru uzina de apa nr.”’k” intre orele i si i+1 (
pentru i=24, i+1=1 din ziua urmaétoare );

AX este suprafata rezervoarelor de inmagazinare de la uzina de apa nr.”k”;

Ah*=h*-h*., ; pentru k=12.4.5; i=1-24 si reprezinta diferenta intre nivelul apei in
rezervorul de inmagazinare la ora i $i nivelul apei in rezervorul de inmagazinare la ora i+1 pentru
fiecare uzina de apa.

Diferenta de nivel Ah¥; poate fi pozitiva, negativa sau nula , semn care este transmis $i volumului de
compensare orara AVk,- .
Pentru uzinele de apa 1,2 si 4 volumul de compensare se determina cu relatiile:

ARY;
VE=Akx ———— :k=1,2.4 iar At=1 deoarece citirile se fac din ori in or; (1.8)
1
TVE=AVY; ;i=1-24 (1.9)
Pentru Uzina de apa nr.5 volumul de compensare orara se determina cu relatia:
Q5 .
AVI=AVS + ———— (1.10)
At

deoarece in orele de minim consum rezervoarele de inmagazinare de la Uzina de apd nr.5
acumuleaza apa si din reteaua de distributie a municipiului Timisoara.
Insumand volumele de compensare pentru cele 4 uzine de apa obtinem volumul de compensare
pentru municipiul Timisoara :

T AVS=AV) k=1245 (L11)
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sau detailat

AV'HAVHAVEHAVI=AV,  51=1-365
Pentru volumul de compensare AV, se obtin , ca pentru fiecare uzina de apa in parte valori pozitive ,
negative sau egale cu zero.
Debitul tehnologic se determina pentru fiecare uzina de apa in parte in functie de numarul pompelor
de spalare aflate in functiune in fiecare ord, debitul unei pompe de spalare si caracteristica interna a
pompei:

2Qi=Q k=124 (1.12)
Insumand debitele tehnologice de la cele patru uzine de apa, obtinem debitul tehnologic de calcul
pentru Intreg municipiul Timigoara:

2Q"=Qu (1.13)
sau detailat:

Q'+ Q%+ Q*+Q’=Qu ;I=1-365
Debitele orare de apa pompati in reteaua de distributie au fost stabilite curelatia :

Q. =oi(N) x Qlpi sk=1,25i 4 (1.14)
in care:

oi(N%) este coeficient de debit pentru functionarea in paralel a N¥; pompe;

lek este debitul nominal al unei pompe.
Relatia ( 1.14 ) s-a folosit pentru stabilirea debitelor orare de consum la Uzinele de apa 1,2 si 4 iar la
Uzina de apé nr.5 , care are si rol de compensare, s-a folosit relatia:

AV?,
Q0. =0ot(N") x Qlps — ————- (115)
At

1.2.3 Interpretarea rezultatelor

In graficul nr.1.1 se prezinta valorile coeficientului de variatie zilnica pe parcursul unui an
de zile, obtinut cu relatia:

Qi
] — 1=1-365 (1.16)

Admitind o eroare de + 5.000 unitati (litri) pentru ecuatia de bilant a debitelor orare (1.2) ,
ceea ce ar corespunde unui decalaj functional de 27,78 minute, in graficul nr.1.2 sunt prezentate
variatiile liniare ale volumelor de inmagazinare pentru o perioada semnificativa din an , avind ca
referinta capacitatea lor existenta.

Coeficientul de variatie orara a fost determinat prin doua procedee, cel a debitelor:

max Qo il
kog= —————— =A (1.17)
in,l
si respectiv al procentelor de consum maxime, stabilite cu metoda diferentelor cumulate, adica:
C%max,l
kog= ———- =B (1.18)
a%

in care:

c% este coeficientul de consum , care la valori cumulate trebuie s aibe ultima valoare 100
pentru fiecare zi;

c%max €ste valoarea maxima a coeficientului de consum pentru fiecare zi;
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a% este coeficient de alimentare care are valoarea de 4,1(6) deoarece alimentarea este
uniforma; si in acest caz , la valori cumulate , acest coeficient de alimentare trebuie si aibe ultima
valoare 100 pentru fiecare zi.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in graficul nr.1.3. Coeficientul global de variatie orara a
consumurilor de apd este prezentat, pentru zilele sptamanii in anexa nr.1.

Pentru a cunoaste perioada consumurilor maxime, s-a determinat frecventa orei de maxim
consum (graficul nr.1.4) tindnd seama de toate maximele de consum dintr-o zi pe perioada de un an
luata in studiu. In anexa nr.1 este reprezentata frecventa orei de maxim consum pentru prima
valoare maxima a consumurilor de apa.

Pentru perioada 11octombrie 1996-26 aprilie 1997 s-au determinat: presiunea apei in retea;
presiunile de refulare a pompelor din statiile de pompare treapta a-Il-a de la Uzinele de apa nr.2+4 si
Uzina de api nr.1; consumul mediu de energie electrica la uzinele de apa potabila. In graficul nr.1.5
sunt vizualizate valorile obtinute. in anexa nr.1, sunt prezentate grafic variatiile distributiei apei st
consumul mediu de energie electrica la uzinele de apé potabild, pe zile specifice. Pentru intocmirea
acestor grafice s-au utilizat parametrii de functionare ai uzinelor de apa si valorile presiunilor in cele
10 puncte caracteristice ale retelei de distributie.

Parametrii de functionare ai uzinelor de apa ce au surse de suprafata (Uzina nr.2 si Uzina
nr.4) sunt:

-debitul captat , in (I/s);
-nivelul apei din canalul Bega ( in cm fata de un stavilar );
-nivelul apei in rezervoarele de inmagazinare, in (m ),
-presiunea la iesirea din S.P. treapta a-1l-a ;
-numérul pompelor in functiune in S.P. treapta a-Il-a ;
-amperaj pompe S.P. treapta a-1l-a ;

respectiv pentru uzinele de apa ce au surse de apa subterana ( Uzina nr.1 §i Uzina nr.5) sunt:
-numadrul de foraje in functiune ;
-nivelul apei in rezervoarele de inmagazinare , in (m ) ;
-presiunea la iegirea din S.P. treapta a-Il-a ;
-numarul pompelor in functiune in S.P. treapta a-Il-a ;
-amperaj pompe S.P. treapta a-Il-a .

Toti acesti parametrii, precum si valorile presiunilor in cele 10 puncte caracteristice ale
retelei de distributie, sunt precizati din ora in ord, pe intreaga perioadd consideratd in prezentul
studiu de caz, pentru municipiul Timisoara.

Din studiul intreprins s-au desprins urmétoarele:

-necesitatea unificarii si mentinerii orelor de citire/inregistrare a masuratorilor;

-coeficientul ki max ,(graficul nr.1.1), are valoarea mai mare decét cea standardizata [164];
-capacitatile de inmagazinare trebuie sa fie marite ;

-oscilatiile capacitatilor de inmagazinare se transmit de la o zi la alta §i sunt preluate att datoritd
variatiei impuse debitelor captate cét i prin controlul functionarii statiilor de pompare de treapta a
doua;

-coeficientul de variatie orara globala are valori mai mari de 1,1 independent de procedeul de calcul
adoptat ;

-diferenta intre cele doud procedee de stabilire a coeficientului de variatie orard ko, se explica prin
neconcordanta totald a citirilor/inregistrarilor masuratorilor cat si prin influenta reciprocad a
consumurilor si uzinajului de la o zi la alta ;

-neuniformitatea consumurilor este mai mare simbata, lunea §i martea (sdmbata se obfine
maximum) si mai mica miercuri , joi , vineri §i dumineca ( joi si duminicd minim ) ;

-ora de maxim consum , medie pe an , este 9 ( de la 8 la 9 ) cand se iau in considerare primele valori
maxime de consum dintr-o zi , respectiv 13 ( de la 12 la 13 ) c4nd sunt considerate toate valorile
maxime de consum ale unei zile. Apreciem cd acest maxim este “impus” si de functionarea
sistemului de alimentare cu apa;

BUPT



ue mun sanased od Yy patuiz steiea Op [MUDIDII0)) [T[IU [Nd1jRIn

Problemele distributici apei potabile inir-un obiectiv local. municipiul Timisoara

bl—-a0t 1 Sl L=XVW

|

2 G9¢

>

[V S

O N D e

|12 e

0L 1

M,

BUPT



Problemele distributici apei potabile intr-un obiectiv local, municipiul Timisoara.

U tip ganestjtuwas gpeonad o nnuad dieuizesewur ap sojawnjos age SIRIUL J[IHRLIRA 77 U [no1jRin)

66'8=XVH TG'6-=NIN A V114 |

A
VA AR RO RAA
il ““___._ s J” ___ _“ _t Iy ﬁ__E U
O allLll A
T
[,

(LW ur) wnjoA

1z /our tud) 17 16 1d INTNNATOA VILVIMVA

B

BUPT



Problemele distributici apei potabile intr-un obiectiv local, municipiul Timisoara

(€DAre[numd 10[2judIdJ1p epojat ud 18 (V)10[911q0p Lpojow utid Jeuitiialop 3 BIRIO SHELIEA 9P [MUSIDLR00) ¢ ] 1U [nd1jeln

S2 L-XVN {§] ———

SO "IN

LL'L-=XVHN V e—

0’1

ga'l

IOTHHOD

BUPT



Timisoara.

7
!

distributici apei potabile intr-un obiectiv local. municipiu

Problemele

E2 0-0uIp Bde Op JO[LINWNSUOD & AWINEW d[LI0[A 210} npudd Wnsuod WiNew ap 1210 BIUDADIL p7 ] AU [NDLjRN

Q10 b7 VINIAD I

Febtooe

Ol

097

00¢

(1

I GO Hd WSNOD WIXVI I AOTRI0 VANAADI

BUPT



cl

4. gl L rd 1CrT ] ) / 4 / 1 7 1+ ] ] / 1 ] T
Problemele distributici apei potabile intr-un obiectiv local, municipiul Timisoara.

LOLIDI|

AITUIUD P NIPALL (NUNSUOD “ it ude dp vutzpy 18 2w ede ap djourz) ) adwod sienjar sunisard “edjor ug 1ade eaunisarg ¢°1-1u [nayelr)

——\K/ —\/_ WMJ#AV_ wepgeiod vde ap oppuzn vy panaop oD npor wnsuo,)

210 t7
o ET TE T 07 6T 81 21T 91T Q1T 7T €7 @7 T1 OV 6 o . 9 G t £ et T

8T T T T T T T 1 T T T T T T T T | dr o 00" ¢

AN

3dW0od’

‘ TE" L
vE"
8¢c

-g—{—

. 0
- - :
—-2-0- |-t 1O-to-roo-|-o ot @
o A ‘ |

1
|
5
|
€
ie
2
¥
ie
€
e
T
!
|
|
aEAE
N
|
!
o
<
-2 UNIZN

vvvvv |'nll.1 It — ﬁfl% s T T T - 3 -
I R e I R e e Y I A ] | ra
—— [N S — - RPN, S —— - —_ — d e ——— e e _Y [ w
R a [ A A A R R A A R R P e S i (TR
S N R . . 6°T
N S I S / :

—_— [ S SRR - SRS SR S S CUSRY S PO SO e
U \ - R a €a

2661 4dn 9z - 96e6a1 10 ] t\::‘.:.w.\ .Z\ vIpafy i .

BUPT



Problemele distributiei apei potabile intr-un obiectiv local, municipiul Timisoara. 26

-pentru perioada 11 octombrie 1996 - 26 aprilie 1997 a rezultat un consum mediu de energie
electricd , la uzinele de apé potabila, de 104,34 MWh ;

-alura curbei de variatie a presiunii apei in reteaua de distributie este asemanitoare cu cea a
presiunii de plecare de la Uzinele 2-4 care de fapt asigurad partea cea mai mare de apa potabila
pentru municipiul Timisoara ;

-aceastd formd a curbei de variatie a presiunii apei in reteaua de distributie, de fapt variatia
distributiei apei, este mult influentatd de modul de furnizare a apei calde menajere, care este diferit
pe perioada de iarna fata de perioada de vara . Aceasta justifica alegerea perioadei de 11 octombrie
1996 - 26 aprilie 1997, cand functioneaza si instalatiile de incalzire si deci $i consumul de apa calda
este restrans ( in zilele geroase este chiar opritd furnizarea apei calde menajere ).

Neuniformitatea consumurilor este evidenta atét de la o zi la alta cit §i de la o ori la alta si
justificd eforturile in aflarea celor mai bune solutii tehnice si tehnologice de furnizare a apei in
municipiul Timisoara.

Functionarea automatizatd si/sau computerizatd a sistemului de alimentare cu apa va aduce,
pe langé economii de energie electrica si o optimizare a uzinajului.

1.2.4 Optimizarea monitorizdrii si a organizdrii masurdtorilor in statiile de pompare

Scopul unei statii de pompare din alimentarea cu apd este asigurarea continud a debitului
variabil Qgie $1 @ Indltimii de pompare variabile H, solicitate de retea, deci de catre beneficiari.

Optimizarea exploatérii statiilor de pompare are, printre obiectivele importante $i urmatoa-
rele:

- micgorarea continud a costului global al pompatrii, la nivelul intregii retele de alimentare a
unei localitati, in conditiile satisfacerii continue a tuturor beneficiarilor;

- asigurarea functiondrii cu fiabilitate maximi a tuturor echipamentelor, prin prevenirea
continud a deteriorarii echipamentelor, adica prin depistarea precoce atat a uzurii globale a fiecarui
echipament in parte, cit §i prin depistarea precoce a oricarui inceput de avarie §i manevre in
consecinta.

Micsorarea continud a costului global al pomparii, la nivelul intregii retele de alimentare cu
apa a unei localitati, se realizeaza prin:

- realizarea continua, de dorit de la un dispecer central , a distributiei optime a debitului total
si a inaltimilor de pompare intre statiile de pompare ale retelei, in asa fel incat sa se minimalizeze
continuu puterea consumata pentru pompare, la nivelul intregii retele; astfel se stabilesc, in fiecare
moment, valorile variabile in timp ale debitului total Qe $i a iniltimii de pompare H, pe care
trebuie sa le asigure fiecare statie de pompare in parte;

- cresterea continud a randamentului global al fiecarei statii de pompare in parte, in conditiile
realizarii continue a valorilor repartizate Qe $i H.

Cresterea continud a randamentului global a unei statii impune automatizarea procesului de
pompare. La rdndul sdu, automatizarea se bazeazd pe utilizarea curbelor caracteristice sau a
caracteristicilor functionale ale echipamentelor (pompe, motoare, iar in cazul reglarii turatiei i
convertizoare de frecventa, eventual si transformatoare). Deoarece, in timpul functiondrii, unele din
aceste curbe caracteristice se modificd, mai ales din cauza uzurii echipamentelor, este necesara
actualizarea curbelor, continua sau periodica, prin masurarea simultana directd, in statia de pompa-
re, a parametrilor necesari. Nivelul calitativ maxim al acestor masurari se asigura prin monitorizarea
automata.

Asigurarea unei fiabilitati ridicate se face atat prin achizitionarea numai a unor echipamente
de calitate, cat si prin urmdrirea continud a unor parametri, pentru depistarea precoce a unor pericole
de avarii si interventia prompti, in scopul evitdrii acestor avarii. Urmarirea se poate face tot prin
monitorizare automati. Dar monitorizind automat un numdr relativ mare de parametri pentru
fiecare electropompd, se ajunge la costuri relativ mari; de aceea este necesard si o optimizare a
monitorizarii.
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Pentru a analiza functionarea statiilor de pompare treapta a-Il-a de la Uzinele de apa nr.1, 2,
4 si 5 s-au trasat graficele presiunilor de refulare si a numarului de pompe in functiune pe trei
perioade de timp:

-pe o perioada de un an: 01.01.1996-31.12.1996;

-pe perioada de iarnd, cand sistemul de termoficare functioneaza: 15.10.1995-15.04.1996;

-pe perioada de vara, cand sistemul de termoficare nu functioneaza:15.04.1996-15.10.1996.

La trasarea graficelor, cu ajutorul unui program de calcul ce utilizeazi limbajul de programa-
re FOX PRO PROFESSIONAL, s-au calculat presiunea de refulare a pompelor din statiile de
pompare treapta a-II-a si numdrul pompelor in functiune pentru 24 de ore, tindnd cont de toate
valorile orare inregistrate pe cele trei perioade de timp (an, iarnd, vard), mentionate mai sus. In
anexa nr.1 sunt prezentate toate aceste grafice obtinute.Pentru perioada de un an s-au obtinut astfel:

-graficul 1.6 pentru Uzina de apa nr.1;
-graficul 1.7 pentru Uzina de apa nr.2;
-graficul 1.8 pentru Uzina de apa nr.4;
-graficul 1.9 pentru Uzina de apa nr.5.

Din prelucrarea acestor date, cu ajutorul unor programe complexe de calcul, s-au determinat
debitele de calcul, energiile hidraulice, pierderile de energie in functie de numarul de pompe si
presiunea de refulare pompa si caracteristicile compuse pentru tipurile de pompe aflate in dotarea
statiilor de pompare, frecventele de aparitie a debitelor, a presiunilor si a randamentelor.

Rezulta ca pe timp de iarnd consumul de apé este mai mare, fapt justificat de functionarea
retelei de termoficare 1n sezonul rece si de intreruperea furnizarii apei calde, in sezonul cald, datori-
ta reparatiilor din punctele §i centralele termice.

In capitolele 3 si 5 sunt prezentate detailat valorile obtinute, mentionam insa plaja de
randamente:

-pentru Uzina de apd nr.1 randamente intre 42,3 % si 65,5 %;

-pentru Uzina de apa nr.2 randamente intre 53 % si 72 %;

-pentru Uzina de api nr.4 randamente intre 53 % si 72,2 %;

-pentru Uzina de apé nr.5 randamente intre 31,4 % si 42,5 %.

Valorile minime sunt cu frecventa foarte mica de aparitie, iar valorile maxime au frecventa
cea mai mare de aparitie. Aceste valori minime impun necesitatea analizarii mai atente a modului de
functionare a statiilor si stabilirea unor solutii de echipare corespunzatoare a statiilor de pompare, de
monitorizare a acestora, sau de modificare a diametrelor rotoarelor pompelor in vederea aplatizarii
caracteristicilor interne a pompelor (pentru a evita functionarea statiilor de pompare cu vanele inchi-
se pe refularea pompelor).

Pana in prezent existd raspanditd conceptia ca este suficient, pentru a cunoaste un bilant
energetic real, sd se masoare doar 3 parametrii la o electropompa, anume:

-puterea Pyorme la bornele motorului;
-debitul Qp dat de pompa;
-inéltimea de pompare H mésuraté la pompé

A}

masurarea, pe 1anga Ppome, Qp 1 H a incd 2 parametrii, anume:

-cuplul sau momentul M la arborele electromotorului pompei

-turatia efectiva n, care variaza ( este drept ca in limite restranse) odata cu variatia lu-
necdrii s a motoarelor asincrone (s variaza uzual intre 1.5% si 4.5%).

Cunoscand turatia efectiva si cuplul la arborele pompei, din produsul lor rezultd puterea la
arbore Py, §i deci se poate, pe baza de masuratori, stabili exact randamentul global al tuturor
echipamentelor electrice pe de o parte si randamentul pompei, pe de alta parte.

Tinand cont de complexitatea pierderilor in echipamentele electrice in cazul reglarii turatiei,
nici receptia corectd, nici urmdrirea in exploatare a acestor echipamente nu se poate face fara a se
masura, separat de pompa, pierderile §i randamentele, adica puterea la borne Pyome ,cuplul la arbore
M si turatia n. In plus, turatia n trebuie cunoscuta i pentru a se putea aprecia corect caracteristicile
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Qp -H si mp -Q, ale pompei. Aceasta deoarece debitul Q variaza proportional cu turatia n, presiunea
H variaza proportional cu turatia la patrat, iar puterea variazi proportional cu turatia la cub. in figura
1.8 se da variafia procentuald a acestor parametri (Q,H,P) in functie de variatia procentuala a turatiei
n si a lunecdrii s pentru domeniul uzual de variatie a lunecérii la motoarele asincrone.
S[%]
100 6 5 4 3 2 1 0

-

-,

98
96
94

92
Q,H,P[%]
90 o . . t

88 Paer
86
84

82 -

94 95 96 97 98 90 100
n[%]

Figura 1.8 Variatia debitului Q, a iniltimii de pompare H si puterii P, a
unei pompe in functie de turatia n si alunecarea s a unui motor asincron.

Se precizeaza urmatoarele notatii, utilizate, prezentate si explicate detailat in capitolul 5,
pentru caracteristicile functionale, ce intervin in procesul de optimizare:

-curba de variatie a presiunii in functie de debit (caracteristica internd a pompei)
Q-H;

-curba de variatie a randamentului pompei in functie de debit
np =11(Q);

-curba de putere la arbore in functie de debit
Pap =1(Q);

-curba de cavitatie pentru pompa
NPSH =£3(Q);

-curba de variatie a randamentului motorului in functie de puterea la borne
NMm =f4(Poome);

-curba de variatie a randamentului motorului in functie de puterea la arbore
Nm =15(Parb);

-curba de variatie a alunecarii in functie de puterea la borne
S =f6(Pborne);

-curba de variatie a alunecarii in functie de puterea la arbore
s =f7(Parb).

Urmdrirea optima a tuturor parametrilor se realizeaza prin monitorizare. Dar monitorizarea
tuturor parametrilor este exagerat de costisitoare. De aceea, trebuie analizatd temeinic solutia de
urmdrire a parametrilor, pentru a obtine maximum de functionalitate cu un pret minim.

Pentru o statie de pompare trebuiesc monitorizati continuu parametrii globali ai staiei:
puterea stafiei Pyayie; debitul Qguayie §i inaltimea de pompare Hguyie $i pentru relatiile cu RENEL si,
respectiv, cu beneficiarii. in plus, pentru fiecare electropompd, trebuiesc monitorizate continuu
valorile H si ale puterii la borne Pyome. Cu ajutorul acestor parametrii se poate stabili pentru flecare
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electropompd, dacd uzura a determinat modificari sensibile ale curbelor caracteristice. Cand se
semnaleazd asemenea modificdri, pentru electropompa respectiva trebuie actualizate curbele
caracteristice.

Daca se considerd nemodificate in timp curbele caracteristice ale motorului 1y, =f5(Pa) si
s=f7(Parb), atunci se actualizeazi curbele pompei: np =fi(Q) si curba Q-H. Pentru aceasta actualizare,
pe langa valorile H $i Pyome, S¢ mai monitorizeaza si debitul pompei Q. Debitul Q, se poate misura
cu aparatura care se muta de la o pompa la alta, chiar din statii diferite, actualizarea facandu-se, in
orice moment, pentru cite o singurd pompa.

Daca pompa este cu turafie reglabild, trebuie monitorizata continuu §i valoarea turatiei
efective n, pe langa Pyome $i H.

Dacé pentru o electropompd se doreste actualizarea si a curbelor echipamentelor electrice,
Nm =f5(Paw) §i s =f7(Parp), trebuie monitorizati la acea electropompa si parametrii:cuplul la arbore M
si turatia efectivi n.

Deci, pentru o electropompa se monitorizeaza continuu valorile Pyome $i H; in plus, numai la
actualizari, se monitorizeazd Qp, eventual M si n.

Temperaturile si vibratiile in lagdre se pot urméri prin mijloace semiautomate, pentru
simplificarea si ieftinirea monitorizarii.

In concluzie deci, pentru optimizarea energetica a exploatarii unei statii de pompare ajunge
determinarea exclusiv a celor 5 parametrii, mentionati anterior, pentru fiecare pompa in parte
(debitul Qp,Indltimea de pompare H, cuplul la arbore M, turatia efectiva n si puterea la borne Pporpe).
Daca furnizorul de motoare garanteaza ca cele doua grafice s =f7(Pup) $i Mm =fs(Pap) rdman
neschimbate pe toatad durata de viata a pompelor, rezulta ca este suficient sa se monitorizeze doar 3
parametrii (Qp, H s1 Paw); In caz contrar este necesard masurarea periodicé si a parametrilor M si n
pentru verificarea celor doua grafice.

Din studiul efectuat pe baza masuratorilor din sistemul de alimentare cu apa potabilad in
totalitatea lui, atdt in reteaua de distributie a apei, cét si in uzinele de apa, rezultd o functionare
necorespunzatoare a sistemului in anumite perioade.

Calitatea apei de suprafatd (canalul Bega), ce are pondere de 86,8% din necesarul de apa
potabila, impune reabilitarea tehnologiei de tratare la Uzinele de apa nr. 2+4 prin imbunatatirea
instalatiilor de reactivi, utilizarea de coagulanti si adjuvanti noi, dezinfectie prin ozonizare, dotarea
laboratoarelor cu aparate de inaltd performantd, mutarea prizelor de apa in amonte de Ghiroda si
realizarea unui rezervor tampon pentru acoperirea unui consum pe 2-3 zile, eliminidndu-se prin
aceasta efectele nefavorabile ce apar in zilele de viitura.

Depistarea ineficientelor sistemului de alimentare cu apa potabild, argumenteazi mentinerea
orelor de citire si inregistrare a méasurétorilor, precizate in paragraful 1.2.

Conform STAS 1343/1-1991, coeficientul de neuniformitate zilnicid K, are valoarea 1,10
pentru clima continentald temperatd, deci si pentru municipiul Timisoara, fata de 1,17 cét s-a obti-
nut prin masuratori, deci in realitate, acest coeficient este mai aproape de coeficientul de neunifor-
mitate zilnic pentru clima continentala excesiva. De asemenea, coeficientul de neuniformitate orard
K,, pentru municipiul Timigoara, are valoarea 1,15 conform tabelului nr.2 din [164], fata de 1,25
obtinut prin masuratori. Aceasta duce la un calcul incorect al necesarului de apa ( N ), a cerintei de
apa ( Qs ) si deci si a debitelor de calcul (debitul zilnic mediu Qi med , debitul zilnic maxim Qi max »
debitul orar maxim Qorar max), determinate conform [163], [164], [165], [166]. Deoarece debitul
zilnic mediu este utilizat pentru calcule economice, debitul zilnic maxim pentru dimensionare de la
capta-re pana la Inmagazinare, iar debitul orar maxim pentru dimensionarea retelei de distributie a
apei potabile si a colectoarelor de ape uzate menajere §i meteorice, inseamna ca utilizind
coeficientii teoretici din [164], se subdimensioneaza intreg sistemul de alimentare cu apa potabila,
precum si reteaua de canalizare.

Variatiile liniare ale volumelor de inmagazinare, prezentate in graficul 1.2, pe baza masura-
torilor efectuate pentru ecuatia de bilant a debitelor orare, duc la necesitatea maririi capacitatilor de
inmagazinare din uzinele de apa. Oscilatiile capacitatilor de inmagazinare, ce se transmit de la o zi
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la alta, se pot regla prin variatia debitelor captate si prin controlul functionarii statiilor de pompare
treapta a-Il-a.

Prin determinarea frecventei orei de maxim consum, pe baza masuratorilor efectuate pentru
studiul de caz ales (graficul 1.4), se pot anticipa atat perioadele de maxim consum precum si valoa-
rea acestor consumuri maxime.

Curba de variatie a presiunii apei in reteaua de distributie (graficul 1.5 si anexa 1), obtinuti
prin masurarea valorilor presiunii in cele 10 puncte, precizate in paragraful 1.2.1, si prin misurarea
presiunilor de refulare din statiile de pompare treapta a-Il-a, araté ca pierderile de presiune in retea
sunt foarte mari, ceea ce Inseamna ca reteaua existenta prezintd un grad avansat de uzuri (50% din
reteaua de distributie are o vechime de peste S0ani), deci se impune inlocuirea conductelor existente
cu conducte noi, cu rugozitate absolutd mica si care sa nu favorizeze depunerile pe peretii conducte-
lor ca si in cazul otelului.

Prin estimarea consumului energetic la uzinele de apa potabila (s-a obtinut un consum mediu
de 104,34MWh), se pot determina perioadelor de amortizare a diverselor solutii propuse pentru
optimizarea energetica a sistemului de alimentare cu apa.

Din masuratorile efectuate in statiile de pompare treapta a-ll-a de la cele 4 uzine de apa
potabild (presiunile de refulare a pompelor, numarul pompelor in functiune, debitele de refulare a
pompelor), s-au determinat randamentele acestor statii de pompare si se constatd valorile mici
obtinute pentru randamente, mai ales la Uzina de apa nr.5 si Uzina de apa nr.1. Aceste valori foarte
scazute pentru randamente, desi au frecventd micd de aparitie, aratd ca aceste statii de pompare
functioneaza defectuos, deci se impune monitorizarea acestora, stabilirea solutiilor necesare pentru
remedierea acestei situatii, fie prin modificarea rotoarelor pompelor existente, fie prin alegerea altor
pompe noi.

Solutiile propuse pentru inliturarea neajunsurilor, depistate in urma masuritorilor efectuate
in intregul sistemul de alimentare cu apa a municipiului Timisoara si a prelucrarii acestor masura-
tori, sunt prezentate detailat si argumentate prin calcule economice in capitolele 3, 4, 5 si 6.

1.3 Perspectivele modernizarii sistemului de alimentare cu apa in municipiul Timisoara

Perspectiva asigurarii apei de consum trebuie abordatd din mai multe puncte de vedere: noi
surse de apa; modernizarea sistemului de alimentare cu apa in ansamblul siu; controlul permanent si
eficient al functionarii sistemului; posibilitatea modificarii structurii consumului de apa; noi sisteme
de preparare a apei calde menajere.

Datoritd dezvoltarii orasului, a cresterii consumului specific de apa, sursele de apa au deve-
nit insuficiente. Sursele de apa se pot extinde, de preferinta cele de subteran, prin:

- realizarea frontului de captare pentru Uzina de apa nr.5 pentru un debit de 216 1/s (32 foraje),
avind in vedere ci statia de tratare este realizatd pentru capacitatea de 250 1/s (la o sursa existentd
de 34 1/s);

- extinderea Uzinei de apa nr.1 cu 500 /s din frontul de captare zona Albina-Sacosu Turcesc si
realizarea unor foraje la Uzina de apa nr.1 veche (Urseni) pentru a reface capacitatea de 210 1/s;

- extinderea Uzinei de apa industriald cu 300 I/s;

- realizarea unei uzine de apa pentru sursa de suprafata din lacul de acumulare Poiana Marului din
zona Caransebes, pentru o capacitate de 4200 1/s si o conducta de aductiune de 120km, precum si
alte variante prezentate in paragraful 1.1.3.

La aceasta se adaugi si faptul ca, din punct de vedere a calitatii apel, situatia este necores-
punzitoare [175], [177] si [182] la o serie de indicatori, la sursa de suprafata (Uzinele de apa 2 i 4)
in anumite conditii. Solutia la care s-a recurs in 1959, prin alegerea principalei surse de apa pentru
Timisoara, apa de suprafata din canalul Bega, s-a dovedit inadecvata.

Pentru studiul de caz, municipiul Timisoara, datorita aspectelor sale complexe, rezolvarea
completi a deficientelor sistemului de alimentare cu apa potabila se poate realiza doar in etape.
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Din punct de vedere al sursei de apa, renuntarea la sursa de apa de suprafata se poate face
doar prin extinderea Uzinei de apd nr.1 (500 1/s din frontul de captare zona Albina-Sacosu Turcesc,
refacerea capacitatii de 210 1/s la Uzina de apa nr.1 veche Urseni), precum si a Uzinei de apa nr.5 cu
216 1/s (32 foraje), cumulat cu extinderea Uzinei de apa industriala cu 300 1/s, separand astfel marii
consumatori industriali. Debitele concentrate reprezintd aproximativ 76 % din necesarul de apa
repartizat astfel: 40 % puncte termice sau centrale termice care produc apa caldd menajera, 6 %
puncte termice sau centrale termice care produc apa caldd menajera dar si apa rece trece prin statia
de hidrofor, iar 30 % reprezintd marii consumatori industriali. Din aceastd cauzi, separarea
consumatorilor industriali si alimentarea lor printr-o retea proprie avand ca sursd Uzina de apa nr.3
este o solutie ce nu poate fi neglijatd. Extinderea Uzinei de apa nr.5 este benefica datoritd
pozitiondrii acestei surse, in partea diametral opusé celorlalte surse, realizand astfel nu numai asigu-
rarea necesarului de apa ca sursé ci si ridicarea presiunii apei in zonele actualmente deficitare, din
N-E, N si N-V municipiului.

Rugozitatea absoluta reald a conductelor retelei de distributie a apei (paragraful 3.4.3) este
mai mare decét cea teoretica determinata cu relatia lui Kamerstein, ceea ce inseamna o retea cu un
grad mare de uzurd si cu pierderi mari de presiune. De aceea este necesara inlocuirea intregii retele
de distributie a apei potabile, realizatd in mare parte din otel, cu conducte din alte materiale mai
bune, pentru reducerea pierderilor de apa din sistem si asigurarea presiunilor necesare la consuma-
tori. O masura eficienta ar fi inlocuirea integrala a magistralelor de alimentare cu apa potabila cu
conducte noi, din polietilena de inalta densitate PE (paragraful 3.4.4). Inlocuirea conductelor se
poate face pe etape, incepand cu conductele de diametru mare, 1000 mm si 800 mm, ce insumeaza
25,5 km.

Executia unei magistrale de diametri 1000 mm si 800 mm, in partea de nord a municipiului,
in lungime totald de 11,5 km, ar imbunatati functionarea retelei in aceastd zona deficitar3, rezolvata
partial prin compensarile asigurate de Uzina de apa nr.5, corelatd cu extinderea la capacitatea
maxima a acestei uzine.

Pentru a cunoaste cantitatea de apa captatd, pompata in reteaua de distributie §i consumata
este necesara echiparea in totalitate a sistemului de alimentare cu apa cu contoare de inalta calitate,
fiabile, iar cele existente si fie inlocuite. De asemenea, este necesard realizarea unei statii de
verificare gi calibrare a contoarelor de apa. O contorizare corespunzitoare ar diminua semnificativ
pierderile de apa din instalatiile sanitare interioare (paragraful 6.3), beneficiarul devenind mai
receptibil la remedierea instalatiilor interioare ce de multe ori functioneaza defectuos.

Pentru urmarirea eficientd a functionarii sistemului de alimentare cu apd, este necesara dis-
pecerizarea distributiei apei, prin masurarea §i transmiterea prin radio sau faxmodem a presiunii
apei din retea precum si instalarea de aparate de masurare a debitelor (traductoare de debit) pe
conductele de intrare si iesire a apei la uzinele de apa existente.

Cu frecventd mica de aparitie, se obtin randamente globale mici ale statiilor de pompare
treapta a-Il-a (paragraful 5.2.4). Aceastd situatie impune monitorizarea statiilor de pompare si
optimizarea acestei monitorizéri, schimbarea unor echipamente la statiile de pompare pentru
imbunititirea fiabilitatii acestora §i pentru a economisi energia electrica. Pentru a evita aparitia
cavitatiei, pompele din statiile de pompare treapta a-Il-a functioneaza si cu vanele pe refularea
pompelor partial inchise, ceea ce s-ar putea evita prin aplatizarea caracteristicilor interne a
pompelor, adicd modificarea diametrului rotorului pompelor (paragraful 5.2.4). De mentionat aici,
cadrul legislativ actual ce nu incurajeazd economia de energie. In paragrafele 5.4 si 5.3 sunt date
solutii pentru optimizarea exploatarii unei statii de pompare si optimizarea solutiei de echipare a
unei statii de pompare noi.

Realizarea unor instalatii de automatizare la statiile de pompare echipate si monitorizate
corespunzitor, functie de debitele si presiunile necesare la consumatori, corelarea acestora cu

marimile masurate in retea, inlocuirea conductelor retelei cu materiale noi (PE) si reducerea
consumului de energie in instalatiile tehnico-sanitare din interiorul cladirilor de locuit, ar insemna
obtinerea unui sistem de alimentare cu apa ce functioneaza corect pentru toti consumatorii din retea.
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2. PROBLEME FUNDAMENTALE ALE CALCULULUI
HIDRAULIC AL RETELELOR INELARE

Alimentarea cu apa a centrelor populate si industriilor se efectueaza prin retele de distributie
cu dimensiuni din ce in ce mai mari, care este necesar ca in scopul asigurarii unei uniformizari si a
unei mai mari stabilitdti a liniilor de presiune, cu efecte economico-energetice favorabile, sa se
realizeze cu o structurd tot mai complexd (retele inelare, alimentare din mai multe surse, statii de
pompare integrate, elemente potentiale interioare). De asemenea, proiectarea extinderilor sau recon-
siderarea unor retele in vederea optimizérii energetice a functionarii acestora conduce la compli-
carea schemel generale a sistemului §i implicit la sporirea dificultatilor de calcul.

2.1 Bazele calculului hidraulic in regim permanent de curgere a apei

Oricarei retele de distributie 1i corespunde un graf orientat asociat, compus din arce care pot
reprezenta tronsoane, pompe sau arméturi si varfuri ca rezervoare, pompe sau intersectii de
conducte. Topologia unei astfel de retele poate fi descrisd complet si univoc cu ajutorul matricei de
incidenta §i a matricei ciclurilor, construite pentru graful asociat acesteia.

Pentru o retea inelard cu topologie simpld se poate stabili relatia (2.1) intre numérul de
tronsoane T, noduri N si inele inchise independente (contindnd eventual §i pompe integrate pe
artere) M, iar in cazul topologiei complexe cu rezervoare si pompe in noduri, la numarul de inele
inchise dat de relatia (2.1) se mai adauga Nrp—1 inele deschise (fictive), astfel incat numarul total de
inele independente se determina cu relatia (2.2):

M=T-N+1 2.1 M=T-N+Ngrp (2.2)
in care Ngp este numarul total al rezervoarelor si pompelor din noduri.

Calculul hidraulic al retelelor de distributie urmareste determinarea diametrelor, debitelor si
pierderilor de presiune pe tronsoane, astfel incét sa se asigure in toate punctele de consum debitele
necesare si presiunea de utilizare.

La calculul hidraulic al unei retele de distributie trebuie sa se respecte legile de miscare a
apei de-a lungul tuturor conductelor, exprimate prin conditiile:

- continuitatea debitului in noduri:

N
fi=>Q+q,=0  (j=1..,N=Ng) (2:3)
i=1
i)
in care: fj este debitul rezidual (nednchiderea) din nodul j; Qij - debitul de tranzit al tronsonului 1j,
cu semnul (+) cand intrd in nodul j, respectiv (—) cind iese din nodul j; qj - debitul concentrat al
nodului j, cu semnul (+) cind alimenteaza nodul si cu semnul (-) cand se consuma in nod.
- conservarea energiei pe inele:
T
Ahm=zgijhij_fm:0 (m=1,...,M) (24)

jem
=1
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In care: Ahy, este pierderea de presiune reziduala (divergenta) din inelul m; hjj - pierderea longitudi-

naléd de presiune pe tronsonul ij; €jj - orientarea tronsonului ij cu valoarea (+1) sau (-1), dupa cum
sensul de curgere al apei In conducta ij este acelasi sau opus cu sensul de parcurs al inelului m si
valoarea (0) dacd ij ¢ m; fy, - indltimea piezometrica introdusd de elemente potentiale in inelul m,
data de relatiile:

* inele Inchise simple:

fm=0 (2.5)
« inele inchise contindnd pompe integrate pe artere:
T
fm = Z 3 i] Hp,lj (26)

jjem
=1

* inele deschise cu pompe si/sau rezervoare in noduri:
fmn=21-Zg 2.7
unde: Hp,jj este indl{imea de refulare a pompei integrate pe artera ij, la debitul Qjj; Z;, Z - inaltimile
piezometrice la instalatiile de punere sub presiune de la intrare, respectiv iesire din ciclu.
Consumul specific de energie pentru distributia apei in retea wgq, iIn KWh/m3, se obtine
raportand puterea hidraulica disipaté pe artere la suma debitelor de consum din noduri:

T +1
Zsij ‘Qu ’
W =0,002725 ——
2 Jaj
j=1
q<0
in care: Qij,- Sij sunt debitul §i modulul de rezistentd hidraulicd al tronsonului ij; qj - debitul
consumat 1n nodul j.

In cazul particular al retelelor ramificate (M=0, T=N-1) numarul ecuatiilor de nod egal cu
N-1 este suficient pentru determinarea debitelor ca necunoscute.

Atat la dimensionarea cét si la verificarea functionarii retelelor de distributie, calculul
hidraulic este de cea mai mare Insemndtate, implicadnd in ambele cazuri echilibrarea debitelor in
retelele de tip inelar.

Relatiile (2.3) si (2.4) constituie modelul matematic pe baza céruia s-au elaborat mai multe
metode de echilibrare hidraulica a retelelor inelare, conform [36], [38], [45], [57], [75], [90], [127],
in cadrul cérora se folosesc diverse procedee de rezolvare a sistemului de ecuatii neliniare formulat,
in functie de marimile hidraulice adoptate ca necunoscute.

Indiferent de metoda utilizata, se dispune de un numar T de ecuatii, dat de relatia generala
(2.2), care pot avea ca necunoscute debitele sau pierderile de presiune pe tronsoane. In ambele
cazuri intrd implicit ca necunoscute si diametrele conductelor prin intermediul rezistentelor
hidraulice ale acestora. Deci, se poate afirma cd numarul total al necunoscutelor este 2T, iar
numdrul ecuatiilor pentru aceeasi retea este T, apardnd din punct de vedere matematic o problema
nedeterminata, cu gradul de nedeterminare egal cu numarul ciclomatic M al grafului topologic al
retelei.

Nedeterminarea se ridica, de obicei, alegdndu-se diametrele printr-un calcul de predimen-
sionare. Astfel, la efectuarea calculului hidraulic al retelelor inelare de distributie a apei se poate
spune ci s-au conturat doud probleme principale:

- analiza retelei, avand drept scop determinarea debitelor reale in conducte si verificarea
inaltimilor piezometrice in noduri, considerand ca date topologia retelei, debitele concentrate in no-
duri si respectiv diametrele;

- proiectarea (sinteza) refelei, presupunand atdt dimensionarea refelei, care este necesar a se
efectua dupa criterii tehnice si economico-energetice bine fundamentate (proiectarea optimald), cat
si verificarea hidraulica a acesteia.

2.8)
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2.2 Relatia functionald pierdere de presiune-debit in conductele retelei.
Repartitia debitelor in retea.

La calculul hidraulic al conductelor retelelor de distributie a apei este necesar si se
determine pierderile de energie care intervin in transportul apei, ce se manifestd in principal ca
pierderi de presiune, dominante fiind cele longitudinale.

Potrivit prevederilor STAS-ului 1163, calculul pierderii de presiune in conductele retelelor
exterioare de alimentare cu apd, in ipoteza consumului la noduri, se efectueaza cu relatia Darcy-
Weisbach [27]:

hy = %l i Ll:

g Da,‘

in care: Lij, Dij, Qij, Aij sunt respectiv lungimea, diametrul, debitul si coeficientul de rezistenta

hidraulica al tronsonului ij, ce este functie de regimul de miscare a apei in conductd; r - exponent cu
valoarea 5,0; g - acceleratia gravitationala.

Dintre relatiile generale de calcul a coeficientului A, cu valabilitate extinsa asupra intregului
regim turbulent, se recomanda relatia Colebrook-White [27]:

Q; 2.9)

1 2,51 k
+

—=-21g(
Jr RevA 3,71D

unde: Re este numarul Reynolds; D - diametrul conductei; k - rugozitatea absolutd a peretelui
conductelor.

Variatia rugozitatii absolute functie de numarul anilor de exploatare se poate exprima cu
relatia obtinuta pe baza determindrilor lui Kamerstein:

k=k,+ot (2.11)

in care: k, este valoarea initiala a rugozitatii absolute; w - viteza de crestere a rugozitatii
conductelor, avand valorile conform [131].

In lipsa unor date certe rezultate din incerciri in conditii reale, se pot efectua calculele cu
valorile rugozitatii absolute date de relatia (2.11).

In scopul realizarii unei economii la timpul afectat calculatorului, se recomanda pentru
calculul coeficientului A in domeniul turbulentei tranzitorii (cand criteriul Moody Re/A k/D are
valori intre 14 si 200) expresia explicita [11], [27],[157]:

) (2.10)

A+.,A? +16/r_Rek/D
A = \/ ‘/7" (2.12)

2Rek /D

1 k k
=="2lg 1138 Q13) A:ReB,/xp +8. /a4 (2.14)

unde Ap este coeficientul de rezistenta hidraulica corespunzator regimului turbulent patratic de
curgere a apei.

Relatia (2.9) este incomoda de utilizat pentru calculul unei retele de conducte si de aceea
este convenabil a se pune sub o formid asemanitoare cu cea pentru cazul curgerii apei in regim
patratic de tip Chézy-Manning, folosita inca frecvent in tehnica.

Asa cum reiese din reprezentarea grafica data de diagrama lui Moody [27], [157], relatia
Colebrook-White poate fi aproximaté pe intervale mari de debit cu o variatie liniara pentru diverse
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valori ale raportului k/D. Pornind de la aceasta observatie, coeficientul de rezistentd Ajj se exprima
sub forma:

A=4.Q) (2.15)
in care A, §i W sunt constante pentru intervalul de variatie a debitelor tranzitate in conductele retelei
si k/Djj constant, [27], [131], [157].
Alegand doua debite Q1 si Q2, respectiv valorile Re] si Re) ale numarului Reynolds, care
limiteazd domeniul de variatie a debitelor pe tronsoane, se calculeazd coeficientii A1 si A
corespunzatori cu relatia explicita (2.12).

Logaritmand relatia (2.15) scrisd pentru cele doua debite se obtine un sistem de doua ecuatii
cu necunoscutele A, si p, a cdrui rezolvare conduce la expresiile:

_lgh,-lgh, _ lgd,-lgd,
1gQ, —1gQ, IgRe, ~IgRe,
l‘z/llezﬂ,l(%[vDij)”Re{‘ @2.17)

(2.16)

in care v este vascozitatea cinematica a apei.

Introducénd in relatia (2.9) expresia (2.15) a coeficientului Ajj, se exprima pierderea de
presiune prin relatia de forma generala:

81, L; g1
hiJ = ﬂng;;Q{f:Su Qg:Sij Qij‘anl (2.18)
unde:
Lij 8\, 3
S; =K . (2.19) K= Ty (2.20) B=2-p (2.21)
ij

in care Sjj este modulul de rezistenta hidraulica al tronsonului ij.
Se observa ca practic, relatia de tip Chézy-Manning poate fi obtinutd prin particularizarea

relatiei (2.18) pentru: B=2; r=5,33; k*=k(n2g/8); K=10,33n2, unde K este coeficientul ce

caracterizeaza rugozitatea » a conductelor.
Admitand viteza medie a apei de 0,5...1,5 m/s, s-au determinat valorile parametrilor A« si B

conform [131] din diagramele de variatie a acestor parametri (A« $i ), pentru conducte din beton

armat precomprimat, fonta, otel si PVC si temperaturi ale apei de 10 °C (sursd subterana) i 20 °C
(sursa de suprafatd), precum si variatia acestor parametri functie de viteza de crestere a rugozitatii ®
si durata de exploatare a conductelor.

Repartizarea debitelor in reteaua de distributie trebuie stabilitd astfel incdt sa ne dea o
imagine cAt mai apropiata de realitate asupra consumului de apa din intreaga retea, avand in vedere
si momentele caracteristice in functionarea acesteia (consum maxim, consum mi-nim). Se
deosebesc:

- debite concentrate (consumatori importanti); in aceasta categorie intrd consumatorii
industriali, punctele si centralele termice, etc.;

- debite uniform distribuite, constituind debitele din brangamentele consumatorilor esalonati
in lungul unei linii de distributie.

In cazul debitelor uniform distribuite se admite in mod conventional c apa se consuma in
mod uniform in lungul liniei, sau chiar pe toatd lungimea retelei. In consecinta debitul care
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alimenteaza o linie este proportional cu lungimea acesteia. Debitul specific repartizat pe unitatea de
lungime a liniei sau retelei se determina cu relatia :

Q. =§—;‘j (2.22)
unde Quq reprezinta debitul uniform distribuit total, iar XL lungimea totala a liniilor ( nu se refera si
la portiunile de legatura sau trecere). Debitul specific depinde si de densitatea consumatorilor, incat
daca aceasta variaza, pe diferite zone ale obiectivului deservit, se va tine cont de acest fapt.

Consumatorii importanti vor fi separati de cei comuni prin aceea ¢i se va considera In
punctele respective de consum debitele concentrate corespunzatoare.

Dacd se considerd o portiune de conductd de lungime L cu debit uniform distribuit ca in
figura 2.1, debitele la intrare, respectiv iesire se determina cu relatia:

Qi= Qud *Qu (2.23) Qr=Qu (2.24)

unde Qg reprezintd debitul uniform distribuit, deci pe unitatea de lungime se consuma debitul
specific qsp , iar Qy este debitul de tranzit, adicd debitul ce circuld pe conducta AB, dar nu se
consuma pe lungimea acestuia.

Qud \

Qud dx «x

Fig. 2.1 Schema de calcul pentru conducte cu debit uniform distribuit

Daca se considerd un element de conductd infinit mic dx la distanta x de B, céruia i
corespunde o pierdere de sarcina dhag i tindnd seama de relatia (2.18) se obtine prin integrare :

2
hs = ISMde(Q" +Qu %) = SoABL(Qtr + 0s55Qud)2 (2.25)

deci debitul de calcul este dat de relatia:

Q=Qu+0,55 Qug (2.26)

Practic, pentru simplificarea calculelor se admite pentru debitul de calcul urmatoarea
expresie:
T
Q=Qu+0,5Qu =Q'—2—Q—f (2.27)
in acest mod debitele uniform distribuite ale fiecarei linii pot fi transformate in debite

concentrate la inceputul, respectiv capatul acesteia.
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2.3 Utilizarea calculatoarelor electronice in calculul retelelor de distributie

Calculatorul electronic, instrument de calcul cu randament foarte ridicat a patruns in
numeroase domenii dintre cele mai diferite ale activitatii umane, aceasta concretizindu-se, nu de
putine ori, prin modificarea structurala a unor metodologii si chiar conceptii de calcul.

Dezvoltarea continud a tehnicilor de calcul electronic materializatad prin noi generatii de
calculatoare cét si prin limbaje de programare de nivel tot mai inalt, precum si interactiunea unor
discipline moderne ca analiza numerica, calculul operational si ingineria programarii au condus la
progrese de seama si in domeniul cercetarii si proiectarii optimale a instalatiilor de alimentare cu
apd. Abordarea analizei §i dimensiondrii retelelor de alimentare cu apa potabila a centrelor populate,
prin elaborarea unor programe de calcul implementate pe microcalculatoare compatibile IBM-PC,
permite alegerea solutiei optime in timp scurt. Astfel programele de calcul elaborate de specialistii
in domeniu, in diverse limbaje de programare si utilizand toate metodele teoretice [38], [39], [71],
[183], [130], pot duce la obtinerea unor rezultate spectaculoase atdt pentru reteaua propriu-zisa cat
s1 pentru statille de pompare, deci o optimizare energetica a sistemelor de distributie a apei in
totalitatea lor.

Pe parcursul lucréarii se descrie un pachet de 7 programe ordinatoare elaborate in limbaj
VISUAL FOX PRO 3.0 PROFESSIONAL si implementate pe microcalculatoare IBM - PC, pentru
analiza si proiectarea retelelor de distributie a apei, care se constituie intr-un instrument de lucru
eficace In activitatea de cercetare, proiectare §i didacticd din domeniul alimentarilor cu apa.
Limbajul de programare ales este compatibil cu utilitarele MATHCAD PLUS 6.0 si AUTOCAD 14,
in care se realizeazd partea graficd (topologia retelei, infisuritoarea indltimilor piezometrice din
nodurile retelei, etc.).

Transmiterea informatiilor cu privire la caracteristicile geometrice ale sistemului de
distributie necesitd o transformare a retelei inelare intr-o retea virtual ramificata i un mod specific
de numerotare a nodurilor si tronsoanelor acesteia, astfel incat nodul final al unui tronson se ia
identic numarului de ordine al sdu. Se incepe cu | la un nod terminal, iar apoi dandu-se la fiecare
ramificatie un numar nodului §i tronsonului respectiv amonte, numai dupé ce au fost epuizate toate
cdile alimentate din ramificatia considerata. Astfel fiecare tronson are un numar de ordine i este
definit de un nod initial si un nod final. Transformarea unei retele inelare intr-o retea virtual rami-
ficata are drept scop alegerea cu usurintd a sistemului de inele teoretice independente si determina-
rea repartitiei initiale a debitelor de tranzit pe artere prin calcul automat. Acestea se calculeaza
recursiv in ipoteza consumului egal repartizat la noduri, incepand cu nodurile extreme ale retelei
ramificate de baza, iar pentru tronsoanele virtual suprimate din sistemul inelar se considera nule
initial, urménd s fie corectate folosind proceduri de echilibrare sau de optimizare. Pentru o varianta
de extindere de retea este obligatorie renumerotarea conductelor intregii retele. Ca urmare aceeasi
conducti din reteaua existenta va avea numere diferite in diverse variante de realizare a extinderil.

Introducerea datelor de intrare este adaptata optional regimului de lucru cu figiere sau de la
tastaturd, iar rezultatele furnizate de program se extrag fie numai pe ecran, fie pe ecran si la impri-
mantd, fie se inscriu valorile obtinute in fisierele de rezultate. Introducerea datelor de la tastatura
este recomandati in cazul in care nu sunt multe date de intrare (retele de dimensiuni mici). Un avan-
taj al citirii din fisier il constitue posibilitatea modificarii comode a unor date de intrare, cu un editor
de texte, pentru a urmdri influenta anumitor parametri asupra rezultatelor.

Din cele 7 programe de calcul, 5 programe se utilizeaza pentru analiza retelei, considerand
ca date topologia retelei (lungimea tronsoanelor, cotele terenului), diametrele conductelor si debitele
concentrate in noduri si determinand debitele reale in conducte §i inaltimile piezometrice. Celelalte
2 programe de calcul se utilizeaza pentru dimensionarea retelelor, avand ca date de intrare topologia
retelei si debitele concentrate in noduri, iar ca rezultate se obtin diametrele conductelor si debitele in
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conducte, urmate de o verificare hidraulicd a sistemului. Dar toate cele 7 programe de calcul, indife-
rent de metoda de calcul folosits, au la baza rezolvarea a doud grupe mari de ecuatii si anume, ecua-
tille de continuitate a debitelor in noduri si ecuatiile de conservare a energiei pe inele.

Programul FOXPRO ACI este un program de analizd a retelei de alimentare cu apa,
utilizind o metoda standard, metoda ciclurilor Cross-Lobacev.

Programul FOXPRO AC?2 este tot un program de analiza a retelei cu metoda ciclurilor cu
diferenta ca, in acest caz, corectia calculatd la fiecare ciclu se aplica imediat si nu la incheierea
iteratiei, ca la metoda standard de mai sus. Acest lucru mareste viteza de convergenta.

Programul FOXPRO AC3 este un program de analizi cu metoda ciclurilor, in care corectiile
de debit AQn, se obtin prin minimizarea functiei obiectiv (cap.3.2.4.1) ce contine pierderea de
putere pe tronsoane si aportul de putere provenit din exteriorul sistemului (pompe integrate pe
artere, rezervoare in noduri).

Programul FOXPRO AN1 este un program de analizd a retelei de distributie a apei ce
utilizeazd metoda nodurilor, adica se determina corectiile pentru inaltimile piezometrice din noduri
pana cand reziduul debitelor in noduri fj , devine cit mai mic si se utilizeaza algoritmul numeric
Newton-Raphson. Aceastd metodd se recomandd atunci cdnd se cunosc iniltimile piezometrice
nodale.

Programul FOXPRO AN?2 este un program de analizd cu metoda nodurilor, in care corectiile
la inaltimile piezometrice se obtin prin determinarea minimului pentru o functie criteriald folosind
algoritmul gradientilor conjugati (cap.3.3.3.1).

Programul FOXPRO D1 este un program de dimensionare optima a retelelor inelare de
distributie a apei utilizdnd modelul de optimizare Mosnin, prin minimizarea unui criteriu de
optimizare exprimat de o functie obiectiv complexa multicriteriala (cap.4.2.1).

Programul FOXPRO D2 este un program de dimensionarea optima a retelelor de distributie
noi si partial extinse, ce se bazeazi pe metoda programdrii liniare si permite determinarea unei
repartitii optime a diametrelor standardizate pe lungimea fiecérui tronson al retelei si a lungimii
sectoarelor de tronsoane corespunzitoare acestor diametre, cu posibilitatea ludrii in considerare a
diferite regimuri de functionare caracteristice in exploatare §i a consumului continuu uniform
distribuit. Pentru optimizare se gaseste minimul pentru energia inglobata sau costul de investitie al
retelei (cap.4.3.1).

Cu ajutorul programelor de analizd a retelelor inelare de distributie a apei potabile, s-a
efectuat studiul de caz ales, pentru reteaua de alimentare cu apa potabild a municipiul Timisoara,
analizand aceasta retea in diverse ipoteze de calcul, prezentate pe larg in capitolul 3. Pe harta
vectoriald a municipiului Timisoara, s-a trasat reteaua de alimentare cu apa potabild folosind
utilitarul AUTOCAD 14. Reteaua de distributie a apei potabile In municipiul Timisoara este
realizata din conducte otel, fonta si pe mici portiuni din azbociment, cu diametrele cuprinse intre 80
mm si 1000 mm si este alcatuitd din 114 inele independente, 293 tronsoane §i 180 noduri. Debitele
concentrate din nodurile retelei reprezinta 76 % din debitul total distribuit de reteaua de apa potabila
(consumatorii uniform distribuiti, brangati la conductele de serviciu, sunt luati in calcul prin debitele
concentrate din noduri). Aceste debite concentrate au urmatoarea repartitie: consumatori industriali
(30 %); puncte termice §i centrale termice, pentru prepararea apei calde menajere (40 %); puncte
termice si centrale termice, unde apa rece trece prin statia de hidrofor, deci acele puncte si centrale
ce includ in valoarea debitului concentrat atat apa caldd menajerd cét si apa rece pentru zona
respectiva (6 %).

Trasarea retelei de distributie a apei potabile in AUTOCAD 14, pe harta vectorizata a
municipiului prezinta, pe 1anga compatibilitatea cu limbajul de programare ales si marele avantaj ca
AUTOCAD (AutoDesk) este un mediu de programare specific GIS-urilor(Geographical Information
Systems), adica sistemelor informatice geografice. Aceste sisteme informatice geografice, absolut
necesare in domeniul evidentei tehnice a retelelor edilitare (retele de alimentare cu apa, retele
termice, retele de distributie a energiei electrice, retele de gaze, in cadastrul general si de
specialitate, in cartografie, in sisteme de asistare in luarea deciziilor), pot prelucra computerizat un
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volum mare de baze de date ce se pot introduce prin transmisii cu faxmodemuri evitand astfel
erorile de citire ce apar in cazul utilizatorilor manuali. De asemenea, aceste sisteme permit actuali-
zarea rapida §i corecta a retelelor luate in evidenta.

Acest pachet de programe permite prelucrarea de catre calculator a tuturor operatiilor de
calcul si decizie cu mare volum de munc, ce apar in procesul de analiza sau de proiectare a
sistemelor de distributie a apei.

In tabelul 2.1 sunt prezentate centralizat, pentru cele 7 programe de calcul elaborate, datele
de intrare, algoritmul de calcul pentru fiecare metoda de analiza si dimensionare cu precizarea
necunoscutelor, precum si rezultatele obtinute in urma derularii programelor de calcul.

Observatii:

1.Programul de calcul FOXPRO AC1 (cap.3.2.2) utilizeaza metoda Cross-Lobacev in formulare
clasica in care necunoscutele sunt corectiile debitelor tronsoanelor.

2.Programul de calcul FOXPRO AC2 (cap.3.2.3) utilizeaza tot metoda ciclurilor Cross-Lobacev cu
deosebirea ci la fiecare ciclu corectia se aplica imediat.

3.Programul de calcul FOXPRO AC3 (cap.3.2.4) utilizeaza metoda ciclurilor in formulare
variationald cu observatia cd corectiile debitelor AQy se determind pe criteriul minimizarii
consumului de energie in retea raportata la unitatea de timp. Primul termen din functia obiectiv
reprezinta pierderea de putere pe tronsoanele retelei atunci cand aceasta transporta debitele rezultate
din conditiile de continuitate, iar functionalele din al doilea si al treilea termen reprezinta aportul de
putere provenit din exteriorul sistemului. Pentru a determina minimul functiei obiectiv se utilizeaza
algoritmul gradientilor conjugati. Prima iteratie se determind cu procedeul Lobacev pentru o
convergenta rapida.

4 .Programul de calcul FOXPRO AN1 (cap.3.3.2) utilizeazd metoda nodurilor, folosind algoritmul
numeric Newton-Raphson, in acest caz necunoscutele fiind inéltimile piezometrice §i nu corectiile
debitelor de pe tronsoane. Se recomanda utilizarea programului la analiza starii de presiune intr-o
retea de distributie in care se cunosc inaltimile piezometrice initiale.

5.Programul de calcul FOXPRO AN2 (cap.3.3.3) utilizeazd metoda nodurilor in formulare
variationala, ce se reduce la determinarea minimului functiei obiectiv, folosind algoritmul
gradientilor conjugati.

6.Programul de calcul FOXPRO D1 (cap.4.2) este un program de dimensionare a retelelor inelare
de distributie a apei potabile, folosind modelul de optimizare Mosnin. Conform acestui model se
determind un parametru unic Xjj cu valoare optimizatd pentru fiecare tronson ij, ce respectd
conditiile de continuitate in noduri §i conditiile de bilant energetic pe inele, cu ajutorul céruia se
calculeaza diametrul optim Dj;.

7.Programul de calcul FOXPRO D2 (cap.4.3) este un model perfectionat de dimensionarea
optimala a retelelor de distributie noi si partial extinse functiondnd prin pompare sau gravitational,
ce se bazeazi pe metoda programdrii liniare §i permite determinarea unei repartitii optime a
diametrelor standardizate pe lungimea fiecdrui tronson al retelei §i a lungimii sectoarelor de
tronsoane corespunzitoare acestor diametre, cu posibilitatea ludrii in considerare a diferite regimuri
de functionare caracteristice in exploatare si a consumului continuu uniform distribuit.
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Probleme fundamentale ale calculului hidraulic al retelelor inelare
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Analiza retelelor inelare complexe de distributie 46

3. ANALIZA RETELELOR INELARE COMPLEXE
DE DISTRIBUTIE

3.1 Generalitati

Formularea unor modele matematice adecvate, care si permiti determinarea circulatiei
debitelor si distributiei presiunilor in retele cu o structurd complexa este esentiald atit pentru
rezolvarea corectd si eficientd a etapei de proiectare, cat si pentru analiza retelei in diferite regimuri
de exploatare, normale sau de avarie.

Aceastd problema apare in particular la proiectarea extinderilor sau reconsiderarea unor
retele in vederea optimizarii functionale.

in literatura de specialitate, s-au conturat pentru analiza repartitiei debitelor si a starii de
presiune in retele inelare de distributie a apei, in functie de marimile hidraulice adoptate ca
necunoscute, trei categorii de metode: cea care considerd debitele de corectie pe inele (metoda
ciclurilor), cea care considerd indltimile piezometrice in noduri (metoda nodurilor) si cea care
considerd debitele pe tronsoane (metoda tronsoanelor) drept necunoscute.

Atat in metoda ciclurilor cét si in metoda nodurilor se folosesc pentru rezolvarea sistemului
de ecuatii neliniare caracteristice acestora, procedee iterative ca Lobacev, Cross, Newton-Raphson,
iar in metoda tronsoanelor se aplica procedeul iterativ de liniarizare a ecuatiilor de inel. Procedeele
Lobacev si Cross efectuecaza corectia fiecarui inel sau nod in parte, pe cand procedeul Newton-
Raphson efectueaza corectia simultana la toate inelele sau nodurile.

In [38], [39], [45], [57), [75], [81], [83], [87], [88], [89], [90], [129], [130], [133], [147] se
arata posibilitatea abordarii diferite a acestei probleme, folosind pentru analiza ciclica si nodala si
procedeul formularilor variationale, care prezintd avantajul aplicarii unui algoritm de optimizare
specializat pentru a minimiza direct o functie criteriala multivariabila fara restrictii.

3.2 Metoda ciclurilor

Aceasti metoda se foloseste, indeosebi, pentru analiza retelelor care utilizeaza ca
necunoscute debitele pe tronsoane. Dupa cum s-a prezentat in paragraful 2.3, programele de calcul
elaborate in limbaj VISUAL FOX PRO 3.0 PROFESSIONAL, ce utilizeaza metoda ciclurilor
sunt: FOXPRO AC1, FOXPRO AC2 si FOXPRO AC3.

3.2.1 Principiile metodei

Sistemul neliniar compus din N-Ngp ecuatii independente de tipul (2.3) si T ecuatii de tipul
(2.18) pentru determinarea celor T debite de tranzit in conducte si N-Ngp inéltimi piezometrice in
nodurile retelei, se reduce la sistemul de ecuatii neliniare (2.4) cu dimensiunea M egala cu numarul
inelelor independente, care se poate rezolva pe baza a doud principii diferite, comportdnd urma-

toarele etape:
- fixarea unui sens initial de miscare a apei pe fiecare tronson;
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- stabilirea unei conventii de semn pentru marimile hidraulice proprii fiecdrui tronson (debit,
pierdere de presiune), potrivit ciruia sunt considerate ca pozitive debitele ce parcurg inelul in sens
orar §i ca negative debitele de sens invers;

conditiile (2.3) de bilant al debxtelor in nodurl,

- aplicarea unuia din principiile metodei ciclurilor si anume principiul egalizarii debitelor
sau principiul egalizérii presiunilor. '

Principiul egalizdrii debitelor apartine lui Abramov [2] si este indicat in cazul in care se
cunosc presiunile in nodurile de consum. Conform acestuia se calculeaza divergenta pierderilor de
presiune Ahy, in fiecare inel m si se efectueaza redistribuirea pierderilor de presiune in conductele
fiecdrui inel, astfel incat in toate inelele sa fie satisfacutd conditia (2.4) de conservare a energiei,
dupd care se calculeaza debitele cu relatia functionala (2.18).

Principiul egalizarii presiunilor este cel mai frecvent utlllzat si constd in calculul
divergentei de presiune Ahp, in fiecare inel m si introducerea unor corectu de debit astfel incat sa fie
satisfacute conditiile (2.4) de conservare a energiei pe inele.

Astfel, asociind fiecdrui inel m un debit de corectie AQp, si alegdnd o repartitie initiala de
debite pe tronsoane Q;/, care trebuie insa sa respecte conditiile (2.3) se poate scrie:

M

Q,=QY+> £,AQ,  (ij=1..T) (3.1
jem
m=}

iar sistemul (2.3), (2.4), cu ecuatia (2.4) explicitatd tindnd seama de (2.18), se reduce pentru inele
simple (fy, = 0) la sistemul:

f-1
M
> e,8,(QY +Zg AQQY +> ,4Q,] =0 (m=1,..,M) (3.2)
™
in care orientarea €ij a tronsonului ij este dati de relatia:
+1, dacd sens ij=sens m
;=1 0, dacdijg¢m (3.3)

—1, daci sens ij # sens m

3.2.2 Model de analizi ciclica in formulare clasicid. Programul FOXPRO AC1
3.2.2.1 Procedeul iteratiilor simple (Lobacev)

Acest procedeu a fost propus de Lobacev in anul 1934 si separat de Cross in anul 1936 [45],

[90] si consta in principal in rezolvarea sistemului de ecuatii de tipul (3.2) prin aproximatii
succesive, unde necunoscutele sunt corectiile de debite pe inele.

In ipoteza regimului turbulent tranzitoriu de curgere a apei, pierderea de presiune reziduala

in fiecare inel simplu m, se calculeaza cu relatia:

p-1
= Z £;S; Qi,-]Q,]|
(m) . . . . -
iar debitele de corectie se determina separat pentru fiecare inel cu formula de aproximare liniara:

(3.4)

Ah Ah
AQ,=—-5"=- o (3.5)

SR'“ ﬂ ; Slj |Qij |lj

in care SRm reprezinta suma rigiditatilor tronsoanelor ij ce alcatuiesc inelul m.
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Pornind de la o repartitie initiald a debitelor Q; care satisface conditiile (2.3), acestea se

corecteazd folosind relatia (3.1), pana ce se obtine o inchidere cu eroare admisa.
De subliniat ca debitele de corectie sunt aproximate in acest caz, neglijandu-se influenta
corectiei din inele invecinate si corectia de debit la puteri mai mari decat 1 pentru inelul considerat.
Acest procedeu de calcul a fost implementat in cadrul programului ordinator FOXPRO ACI.

3.2.2.2 Programul FOXPRO ACI

Domeniul de aplicabilitate:

- retele inelare, ramificate sau mixte alimentate gravitational sau prin pompare de la una sau
mai multe surse;

- sistemul poate contine pompe integrate de un singur tip pe artere;

- realizeazd stabilirea circulatiei debitelor si a distributiei presiunilor in retele complexe atat
in situafia in care se determind inaltimile piezometrice in nodurile de alimentare cat si atunci cand
aceste 1ndltimi sunt cunoscute, utilizind pentru rezolvarea ecuatiilor de inel procedeul clasic
Lobacev, adaptat in mod corespunzator;

- oferd posibilitatea de a calcula i valoarea criteriilor economice si energetice la dimensio-
narea dupa metoda clasica a vitezelor medii economice.

Date de intrare:

- date generale;

- parametrii economico-energetici (optional);

- lungimile tronsoanelor pe zone de consum;

- debitele de alimentare pe zone de consum;

- caracteristicile nodurilor (debit concentrat, indltimea geodezica);

- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, numar de pompe integrate, diametru);

- matricea inelelor;

- matricea arborilor principali cuprinsi intre punctele de alimentare si nodul obligat (punct de
consum sau de alimentare);

- inltimile piezometrice in punctele de alimentare, carora atunci cand sunt necunoscute li se
atribuie initial valoarea 0.

Rezultate furnizate:

- caracteristicile hidraulice dupa echilibrare (Q, S, h, V);

- inaltimile piezometrice nodale si presiunile disponibile in noduri;

- consumul specific de energie pentru distributia apei;

- valoarea criteriilor economico-energetice (optional).

3.2.3 Model de analizi ciclici in formulare clasica perfectionata.
Programul FOXPRO AC2

3.2.3.1 Modelul matematic

in scopul determinarii circulatiei debitelor si a distributiei presiunilor in retelele inelare, s-a
conceput un model de analizd bazat pe metoda ciclurilor, utilizind pentru rezolvarea ecuatiilor de
inel o variantd imbunatititd a procedeului clasic Lobacev, adaptat in mod corespunzator pentru
retele cu configuratie complexa. .

Se considera in figura 3.1 schema unei retele inelare, ce contine elemente potentiale
interioare §i exterioare (pompe integrate pe artere, rezervoare §i pompe in noduri).

BUPT



Analiza refelelor inelare complexe de distributie 49

P
®- 82@ @

® @) —(5)

_ P,

Fig. 3.1 Schema de principiu a unei retele inelare complexe

Pentru a raspunde conditiilor tehnice create de actiunea elementelor potentiale, in grafurile
topologice ale retelelor inelare se introduc tranzitii suplimentare, iar algoritmul de echilibrare s-a
adaptat in mod corespunzator.

In acest caz se mai adaugi pe langa inelele efective inchise, continind eventual si pompe
integrate pe artere, un numir de Ngp—1 inele fictive deschise, unde Ngp este numaérul total al
rezervoarelor si pompelor din noduri, rezultdind un numar M de inele independente dat de relatia
(2.2).

Fiecare inel deschis leagd un nod cu inaltimea piezometricd cunoscutd (rezervor) sau cu o
relatie intre debit §i nivelul piezometric determinata (statie de pompare) cu un alt nod cu inéltimea
piezometrica cunoscuta sau cu o relatie intre debit §i nivel piezometric determinata.

Se prezintd in continuare modul in care se modifica relatiile modelului de echilibrare dupa
procedeul Lobacev, in cazul retelelor inelare cu topologie complexa:

a) relatii pentru inele inchise cu pompe integrate pe artere

Intrucat dupa procedeul Lobacev se neglijeaz influenta migcarii apei in inelele invecinate,
se considera inelul inchis singular din figura 3.2, de tipul inelului 9-3-2-5-9 ce apartine retelei din
figura 3.1, pentru care relatia de calcul a divergentei in ipoteza regimului turbulent tranzitoriu va fi:

Ah = Sle{jz +stQ'203 _S34Q§t _SMQ{Z _Hp,23 (3~6)
3
Loq,S5a ,Q H |
(®)—23:723 N23 o @3 ) p.23 |
o < |
Y ® I |
< 4 | |
> @ 5 | !
0 o Z2 I 7
S 3 | S23.%3 P 173
- Foy
nJA .Jm 2 <9 ﬁé’
IE 1) /4 Plan de nivel
~ L4514 Qg ®
Fig.3.2 Calculul divergentei pe un inel inchis Fig. 3.3 Graficul piezometric in lungul unui tronson
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unde s-a tinut seama ca scriind ecuatia lui Bernoulli in lungul tronsonului de conducta 2-3, definit
de nodul amonte 2 si aval 3 (fig. 3.3) si continand pompa intermediara P cu inaltimea de pompare
Hp,23, rezultd ca diferenta Z,—Z3 a inaltimilor piezometrice in cele doua noduri este:

hy=27,-2Z,=8,, Q§3 - Hp,23 3.7
Prin generalizare, pentru un inel oarecare m relatia (3.6) devine:
B-1
Ah, =(Z):€ij S Qi -X ey H, (3.8)
m (m)

in care: €jj este orientarea tronsonului ij, data de relatia (3.3); Hp,jj - iniltimea de refulare a pompei

integrate pe artera ij, la debitul Qjj, aproximata prin interpolare parabolicd pe caracteristica data prin
puncte, sub forma:

H,; =AQ}+B|Q,+C (3.9)
unde coeficientii A, B, C au fost determinati pentru mai multe tipuri de pompe.
Pentru determinarea corectiei ciclice in inelul m considerat, se pune conditia anularii
divergentei Ah: prin corectia de debit AQp,, presupunand ca Ahy, < 0 si tindnd seama de (3.9):

AbL(Qy + € AQ,) =S, (Q)y +8Q,) +85(Qy +4Q,)" ~84,(Q, - AQ,)” -

-S,.Q —-AQ,) - AQ, +4Q,)’ -B(Q,, +AQ,_)-C=0 (3.10)
Scriind formula de dezvoltare in serie Taylor a functiei (5.64), rezulta:

J Ah 1 < JAh
Ah (Q; + ¢, AQ,) =Ah, + m(g, AQ,)+= Y —2(&,AQ,)+..=0 (3.11)
. J] % 50.-,- Y 2% aQ; ]

iar exemplificand pentru cazul considerat in figura 3.2:

Ah;a(Qij +&,;4AQ,)= Ah+[f (5,,Q); +5,Qy +83,Qs +5,,Q)4) - (2AQ,; +B)IAQ,, +

+f(AQ2,AQ},..)=0 (312)
Facand notatia:
J Ah
SRlnzzgi = (313)
(m) ' ﬁQU

si neglijand infinitii mici de grad superior lui 1, din (3.11) se obtine formula cunoscuta in
aproximatia liniara pentru calculul corectiilor ciclice, dupa procedeul iteratiilor simple:
Ah
AQ, =-—" (3.14)
Qn SR,
care prin explicitarea rigiditatii SRy a inelului m cu ajutorul relatiei (3.12), tindnd seama de (3.8) si
(3.9) primeste forma generala:

_ Ah, (3.15)

Y sl -Teall+B)
(m) (m)

In cazul cind nu existd pompe integrate pe artere, deci este vorba de un inel simplu, in
relatiile (3.8) si (3.15) se ia A=B=C=0, regasindu-se relatiile particulare (3.4) si respectiv (3.5).

b) relatii pentru inele deschise cu rezervoare sau pompe in noduri

Inelele cu rezervoare sau pompe in noduri sunt cicluri deschise (inchise fictiv, avand la
capete cite o pompa sau rezervor) care introduc conditii suplimentare pentru determinarea debitelor
in aceste noduri.

In figura 3.4 s-a reprezentat graficul piezometric pentru un astfel de inel deschis, care poate
avea in nodul 7 de intrare in ciclu un rezervor sau o pompa, precum si in nodul £ de iesire din ciclu.

m
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|
;\ L.pje
O EE ohy
| I !
Z I I | !\(H
[ [ I | p@
1 Loy SiEQy A
(Zp1) I E (Zp.E)

Fig. 3.4 Graficul piezometric in lungul unui inel deschis (fittiv)

Pentru un inel cu rezervoare in noduri, cum este inelul 9-5-4 din figura 3.1, neanchiderea pe
inel este data de relatia:

p-1 B-1
Ahm=ZE+ZEijSijQij|Qij| +ngsqu'qk| -Z, (3.16)
(m) k=LE
in care: Z;, Zg sunt inéltimile apei in rezervorul de la intrare, respectiv iesire; qx - debitul in
bransamentele la nodurile de intrare si iesire din ciclul m; Sk - modulul de rezistenta hidraulica

pentru brangamente; €y- orientarea egala cu (+1) sau (-1) dupa cum sensul de curgere a apei in
bransament coincide sau nu cu conventia de semn la nod.
Proceddnd in mod analog ca la inelul inchis, se determina expresia corectiei de debit pe

inelul m:
Ah

AQ, = ~n .
B (ZSU'QU'IJ + Zsk 'qklp )
(m)

k=1E

(3.17)

Daci in nodurile de intrare si iesire din ciclul m se afla pompe, atunci relatia (3.16) riméane
valabila cu observatia ca:
Zy=Hp,1 +Zp] (3.18) Zg =HpE+ ZpE (3.19)
iar corectia inelara de debit are expresia:

= Ab,, (3.20)

A ISl + Xsal" +2(Aclac|- A+ (B -B)
(m) k=LE
in care: Hp,;, Hp,e sunt indltimile de refulare ale pompelor de la intrare si iesire din ciclul m,
exprimate in functie de debitele qx printr-o relatie de forma (3.9); Zp,, Zp - indltimile apei in
bazinele de aspiratie ale pompelor.
¢) relatii pentru inele deschise cu pompe si rezervoare in noduri
In figura 3.1 un asemenea inel este 7-5-4 cu pompa in nodul initial si rezervorul in nodul de

iesire.
Daci se noteaza cu Z; indltimea apei in bazinul de aspiratie al pompei, expresia divergentei
Ahp, pe inelul m este:
£-1 -1
An, =Y e, Qi + Y eiScadal -H, -7, (3.21)
(m) k=1E
in care: Zg este iniltimea apei in rezervorul amplasat la iesire din ciclu; Hp,i - Inaltimea de refulare a

pompei amplasate la intrare in ciclu. .
Exprimand inaltimea de pompare Hp,| printr-o relatie de tipul (3.9) si procedand analog ca in
cazul inelului inchis, se determina relatia de calcul a corectiei de debit pe inelul m:
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Ahm
g sl + T8 al - 2Ala/+B))
(m) k=LE

in care q; este debitul pompat; S; - rezistenta hidraulica a brangamentului pompei.

Modelul de calcul presupune cunoscute urmatoarele date de bazi: topologia retelei;
lungimile, diametrele si rugozitatea absolutd a conductelor; indltimile geodezice si debitele
concentrate pentru fiecare nod de consum; inélfimea piezometrica in nodul obligat.

Pornind de la aceste date se calculeaza debitele, pierderile de presiune si vitezele apei in
conducte, precum si indltimile piezometrice in noduri.

Calculul debitelor se face, potrivit procedeului Lobacev, furnizand o repartitie initiala ce
respectd conditiile de continuitate la noduri §i care este corectatd succesiv cu ajutorul ecuatiilor
ciclurilor astfel incét sa fie satisfacuta conservarea energiei pe inele independente.

Tindnd seama de relatiile (3.8), (3.16) si (3.21), divergentele pierderilor de presiune pe cele
trei tipuri de inele se sistematizeaza si se pun sub o forma generala restransa:

Ah,=Z.+) &,(h;-H ,)-Z, (3.23)
(m)
in care: Z;, Zg sunt 1naltimile apei in rezervoare (bazine de aspiratie) la intrarea si respectiv iesirea

(3.22)

din ciclul m; €ij - orientarea tronsonului ij, inclusiv a bransamentului in nodul de intrare §i iesire; hjj
- pierderea de presiune pe tronsonul ij, inclusiv bransamente; Hp jj - indltimea de refulare a pompei
intermediare amplasata pe tronsonul ij sau a pompei exterioare bransatd in nodul de intrare al
ciclului m.

Pornind de la solutia initiala Q‘;j” se corecteaza debitele iterativ folosind relatia (3.1). Pentru

calculul corectiilor ciclice la iteratia (k) se utilizeaza formula dedusa in aproximatia liniara:

AhYY
) _ m
AQm) - _W (324)
in care divergenta Ah'® si suma rigiditatilor SR’ pe ansamblul inelului m au expresiile:
p-i )
AP =Z,+Y 6,8, QRN - 414, (QP) +By|QP|+C,1-Z, (3.25)
(m) (m)
f-1
SR, =8 Y.8;[QF[ -> 2A,[Q|+B,) (3.26)
(m) (m)

Corectia calculata la fiecare ciclu se aplicad imediat, nu la incheierea iteratiei ca in metoda
standard, ceea ce permite propagarea mai rapida a corectiilor la ciclurile care urmeaza si marirea
vitezei de convergenta.

Procesul iterativ se opreste atunci cand se atinge pe fiecare ciclu precizia prescrisa prin
valoarea limit3 a corectiei debitelor (0,00005...0,000001 m3/s) sau atunci numarul iteratiilor depa-
seste o valoare maxim admisa.

Se determina refeaua virtual ramificata, iar solutia initiala Q; se obtine considerand debitele

nule in conductele care nu apartin retelei virtual ramificate i determinénd celelalte debite recursiv,
pornind de la nodurile extreme ale acestei retele.

Acest model de calcul este eficace intrucdt modificarea debitelor in conductele unui inel
modificad in mod egal echilibrul celorlalte inele avdnd conducte comune cu acesta, permitand
propagarea mai rapida a corectiilor in reea, cu efecte pozitive asupra vitezei de conv.erge-n;é. .In
plus, se mentioneaza ca relatiile generale (3.25), (3.26) se aplica numai ciclurilor fictive, iar ciclurile
inchise se trateazi separat, cu o bucla paraleld pentru pompe pe artere, de aici rezultdnd o reducere
substantiald a volumului calculelor. .

Dupi ce s-a determinat repartitia finald a debitelor, se calculeaza cu relatia funcgloqalé (2.18)
pierderile de presiune pe tronsoane, iar apoi pornind de la un nod cu indltimea piezometricd cunos-
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cuta se obtin inaltimile piezometrice Zj in toate celelalte noduri ale retelei, functie de care rezulta
presiunile disponibile Hj in noduri:

Hj=7;-ZT; (3.27)
in care ZTj este inaltimea geodezica in nodul j.

Modelul de analiza descris a fost implementat in cadrul programului ordinator FOXPRO
AC2.

3.2.3.2 Programul FOXPRO AC2

Domeniul de aplicabilitate:

- retele inelare, ramificate sau mixte alimentate gravitational sau prin pompare de la una sau
mai multe surse;

- sistemul poate contine pompe integrate de un singur tip pe artere;

- realizeaz3 stabilirea circulatiei debitelor i a distributiei presiunilor in retele complexe atét
in situatia in care se determina inaltimile piezometrice in nodurile de alimentare cét si atunci cand
aceste indlfimi sunt cunoscute, utilizdnd pentru rezolvarea ecuatiilor de inel o variantd imbunatatita
a procedeului clasic Lobacev, adaptat in mod corespunzitor.

Date de intrare:

- date generale;

- lungimile tronsoanelor pe zone de consum,;

- debitele de alimentare pe zone de consum;

- caracteristicile nodurilor (debit concentrat, inaltimea geodezica);

- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, numéar de pompe integrate, diametru);

- matricea inelelor;

- matricea arborilor principali cupringi intre punctele de alimentare si nodul obligat (punct de
consum sau de alimentare);

- inaltimile piezometrice in punctele de alimentare, carora atunci cand sunt necunoscute li se
atribuie initial valoarea 0.

Rezultate furnizate:

- caracteristicile hidraulice dupa echilibrare (Q, S, h, V);

- inaltimile piezometrice nodale si presiunile disponibile in noduri;

- consumul specific de energie pentru distributia apei;

3.2.4 Model de analizi ciclici in formulare variationali. Programul FOXPRO AC3
3.2.4.1 Modelul matematic

S-a aratat in formularea clasica a analizei ciclice a retelelor inelare ca relatiile fundamentale
de calcul sunt ecuatia de continuitate (2.3), ecuatia de conservare a energiei pe inele (2.4) si ecuatia
functionala (2.18), iar determinarea debitelor Qjj pentru care are loc echilibrarea retelei se
efectueaza pe criteriul conservarii energiei in fiecare inel separat.

Se poate ajunge si la o formulare variationald a calculului de echilibrare hidraulica a
retelelor inelare in metoda ciclurilor, atunci cdnd determinarea debitelor Qij se realizeaza pe criteriul
minimizérii consumului de energie in retea raportata la unitatea de timp (putere), exprimat analitic
prin functia obiectiv:

r 9 % N, 9
F, =Y [@ -7,)dQ,1- 2 ( [H,, inj)-Z(J-Z:qu)——>min (3.28)

ij=1 =1
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supusd la restrictiile (2.3) de continuitate a debitelor in noduri si in care s-au folosit notatiile: Zj, Zj -
indltimile piezometrice in nodurile i si j; Hp,jj - indltimea de refulare a pompelor integrate pe artera
1j; N, - numaérul nodurilor de alimentare cu iniltimile piezometrice zt i

in relatia (3.28), functionalele din primul termen semnificd pierderea de putere pe
tronsoanele retelei atunci cand aceasta transporta debitele rezultate din conditiile de continuitate, iar

functionalele din al doilea si al treilea termen reprezintd aportul de putere provenit din exteriorul
sistemului.

Introducéand in functia obiectiv (3.28) relatia functionald (2.18) scrisa sub forma:
-1
hy=27,-7;=§ Qij'Qij| (3.29)
si tindnd seama de relatia (3.1) de corectare a debitelor in conducte, precum si de expresia (3.9) a
indltimii de pompare, se elimina toate restrictiile, iar determinarea debitelor in retea se reduce la

gasirea minimului unei functii de M variabile (AQp,) fara restr1ct11 care in urma efectuarii
integralelor devine:

F, =F, —F,; > min (3.30)
unde:
B+1
(o) S
S:QY+> £.AQ, (3.31)
el ﬂ+1,JZ| ij Ug;‘ 1] Q
m=1
3 2
T 1 M M
=3 2 QY +> £,8Q,| +5 BU Q§J°)+Zg AQ,| +CylQ) + X e,8Q,)  (3.32)
=1 jem jem jjem
m=1 m=1 m=1
N,
F,=Y7q, (3.33)

Se observa cd punand pentru (3.30) conditiile de extremum OF/0AQn=0 (m=1...,M), se
obtine in cazul unei retele simple, sistemul de ecuatii (3.2) din formularea clasicé a problemei.

Formularea variationala reduce considerabil dimensiunile problemei, ajungéndu-se de la o
functie cu T necunoscute §i N-Ngp restrictii la o functie doar cu M necunoscute, fard restrictii,
devenind astfel avantajoasd folosind un algoritm specific pentru a minimiza direct functia (3.30),
cum este algoritmul gradientilor conjugati, care a fost implementat in cadrul programului ordinator
FOXPRO AC3. ‘

Convergenta procesului de calcul al corectiilor de debit depinde foarte mult de solp;xa
initiala, motiv pentru care se recomanda considerarea intdi a corectiilor obtinute la prima iteratie a
procedeului Lobacev.

Debitele in conducte Qjj se obtin folosind relatia (3.1), in care se introduc corectiile AQm
rezultate din minimizarea functiei criteriale, iar in final, dupa calcularea pierderilor de presiune cu
Itimile piezometrice Zj si presiunile disponibile Hj in noduri cu
ajutorul rela'glel (3.27), pornind de la un nod cu inaltimea piezometrica cunoscuta.

P Aw

3.2.4.2 Programul FOXPRO AC3

Domeniul de aplicabilitate: o '
- retele inelare, ramificate sau mixte alimentate gravitational sau prin pompare de la una sau

mai multe surse; . . ' |
- sistemul poate contine pompe integrate de un singur tip pe artere;
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- realizeaza stabilirea circulatiei debitelor i a distributiei presiunilor in retele complexe atit
in situatia in care se determina inaltimile piezometrice in nodurile de alimentare cat si atunci cand
aceste indl{imi sunt cunoscute, prin minimizarea directd a continutului energetic al retelei cu ajuto-
rul algoritmului specializat al gradientilor conjugati.

Date de intrare:

- date generale;

- lungimile tronsoanelor pe zone de consum;

- debitele de alimentare pe zone de consum;

- caracteristicile nodurilor (debit concentrat, indltimea geodezici);

- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, numar de pompe integrate, diametru);

- matricea inelelor;

- matricea arborilor principali cuprinsi intre punctele de alimentare $i nodul obligat (punct de
consum sau de alimentare);

- inaltimile piezometrice in punctele de alimentare, carora atunci €4nd sunt necunoscute li se
atribuie initial valoarea 0.

Rezultate furnizate:

- caracteristicile hidraulice dupa echilibrare (Q, S, h, V);

- indltimile piezometrice nodale si presiunile disponibile in noduri;

- consumul specific de energie pentru distributia apei;

3.3 Metoda nodurilor

In cazul in care se impune analiza starii de presiune intr-o retea de distributie sau cind
reteaua contine diverse elemente potentiale si armaturi este potrivitd utilizarea ca necunoscute a
inaltimilor piezometrice, adicd a ecuatiilor nodale. Dupd cum s-a prezentat in paragraful 2.3,
programele de calcul elaborate in limbaj VISUAL FOX PRO 3.0 PROFESSIONAL, ce utilizeaza
metoda nodurilor sunt: FOXPRO AN1 si FOXPRO AN2.

3.3.1 Principiul metodei

Relatia functionala (2.18) intre pierderea de presiune si debit se pune sub forma:
L L -
Q,=S,” W =S/(Z,-2,+1)|Z,-Z,+11,| # (3.34)
in care: Zj i Zj reprezinta inalfimile piezometrice in nodurile i si j; I1jj - presiunea activa cunoscuta
pe tronsonul ij. o
Introducand (3.34) in (2.3), ecuatia de continuitate a debitului devine:

Nl -8 )
f,=Zsijﬂ(zi_zj+nij)|zi_Zj+nij‘p +q;=0 (j=L..,N=-N,) (3.35)

%]

i<l

unde N, este numarul nodurilor cu indltimea piezometrica necesar a fi cunoscutd, egal cu numarul

surselor de alimentare. . o
Relatia (3.35) scrisa pentru toate nodurile N conduce la un sistem de N-N, ecuatii neliniare

independente, prin rezolvarea caruia se determina inaltimile piezometrice in N-N, noduri, in N, din
noduri inaltimea piezometrica fiind necesar a fi cunoscuta (cel putin N, = 1), iar apoi se calculeaza

debitele care circula pe tronsoane, cunoscdnd configuratia geometrica a retelei si consumurile la

nOduri' . . . . o e ~
Principiul metodei nodale consta in considerarea unui set de inaltimi piezometrice initiale in

noduri ca si cunoscute, care se corecteaza succesiv pana cand reziduul debitelor in noduri fj devine

cat mai mic posibil, iar pentru a realiza acest obiectiv se preteaza utilizarea algoritmului numeric
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Newton-Raphson, cu unele precautii pentru evitarea punctelor singulare, avand in vedere usurinta
constructiei §i implementarii intr-un program ordinator a acestuia.

3.3.2 Model de analizi nodala in formulare clasici. Programul FOXPRO AN1

3.3.2.1 Modelul matematic

O retea de distributie a apei pentru un centru populat are o configuratie cunoscuta rezultatd
din proiectarea acesteia si presiuni de serviciu stabilite in functie de regimul de constructie adoptat.
in timp, la refeaua existentd se pot adduga consumatori si elemente potentiale care modifica
distributia initiald a presiunilor §i prin urmare, este necesara o analizi in vederea gasirii unor solutii
pentru asigurarea presiunilor de serviciu in toate nodurile de consum.

Folosind un numar suficient de simuldri numerice se pot stabili inaltimea piezometrici
(inaltimile piezometrice) a nodului (nodurilor) de alimentare §i alte masuri necesare pentru
asigurarea presiunilor de serviciu precum si solutiile de optimizare energetica a retelei. In acest scop
este eficientd folosirea analizei nodale, in care necunoscutele sunt in general inaltimi piezometrice.

Desi in metoda nodald numdrul ecuatiilor este mai mare decdt in metoda ciclurilor,
densitatea elementelor nenule ale matricei ecuatiilor de nod este mai mica decit cea pentru ecuatiile
pe inele, iar sistemul ecuatiilor nodale este mai ugor de formulat, furnizind o matrice rara a
coeficientilor.

Modelul de analiza nodala apeleaza la urmatoarele date de baza: topologia retelei; lungimile,
diametrele si rugozitatea conductelor; indltimile geodezice si debitele concentrate pentru fiecare
nod; presiunile active pe tronsoane; indltimea piezometrica in unul sau mai multe noduri ale retelei
(puncte obligate, instalatii de punere sub presiune).

Aplicarea algoritmului Newton-Raphson la sistemul ecuatiilor nodale presupune urmatorii
pasi principali:

a) stabilirea unei aproximdri initiale (k = 0) a inalfimilor piezometrice 7 = {7\ 7" ...
79}, care se realizeaza din relatia (3.35), admitand pentru relatia (3.34) o forma liniara:

N
>SNz -z -11)=q)  (j=1,..,N-N,) (3.36)

i#]
i=1

b) determinarea vectorului de corectie AZ = {87 8Z; ... 8Zy} la o iterafie oarecare (k+1) se
face rezolvand sistemul liniar de forma explicita:

(41, Jf ]
5z,  dZy|(6z,) (-1,
: : Pob=d (3.37)
of,  Ofy |16Zy] |-t
s

unde derivatele partlale se obtin din (3.35). . .
Deoarece obligatoriu trebuie impuse cel putin N,=1 indltimi de referintd, sistemul (3.35) se

rezolva pentru N-N,, necunoscute, unde N, este numdrul inaltimilor piezometrice cunoscute;

¢) modificarea vectorului Z al necunoscutelor potrivit procesului iterativ:
76D =70 4 g Az (3.38)
d) pasii b si ¢ se efectueaza iterativ pana la atingerea preciziei de calcul stabilita prin
condifia: .
FﬂWS£ (j=1,..,N=N,), (3.39)

sau a numarului maxim de iteratii admis.
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Dupé determinarea inéltimilor piezometrice Zj, se pot calcula usor si debitele pe tronsoane
cu ajutorul relatiei (3.34), precum si alti parametri hidraulici caracteristici retelei (presiuni
disponibile, viteze, etc.).

Desi ecuatiile de nod sunt mai usor de generat, ele sunt insotite de unele dificultiti de calcul
cum ar f1 aparitia oscilatiilor in jurul solutiei [57] si existenta unor puncte singulare (Zi+ITjj = Zj)
ale Jacobianului, generate de tronsoanele cu pierderi de presiune mici.

regularizare de tip spline cubic pentru functia de forma sgn(Zi-Zj+ITij) |Zi—Z;j+ITij*, inlocuind
functiile fj(Zi-Z;j) exprimate de (3.35), prin functiile:

N
- x-1
SN2 -2+ )|z, - 2, + 10,

i#}
=97 ' . (3.40)

N 7 - J+I'Iij Zi—Zj+I_Iij )
Y8 S T - 1) C ) 13 x4 q, =02, - 2, + 1, | <0
i (0] (1]

1
i=1

+q;=0; ~Zl—Zj+HUi>(o

in care x=1/B, iar w se alege in mod convenabil (1074...107%).
Derivatele partiale se obtin din (3.40), dupd cum urmeaza:

x-1

Z, —Zj +Hij

ot o XSV ; Z, -z, +1,>e

AT 7 7 +10. _ (3.41)
oz, JI, w*s;‘[i(x—l)(‘ Ty 3%y 2, -z, +1,|<0
1] (4] (4]
of, X If,
— L= ’ 3.42
Iz, ;&’Zi (:42)

=1
Din examinarea relatiei (3.35) se observa ca satisfacerea continuitatii debitelor in noduri se
poate realiza admitand ca variabile nu numai inaltimile piezometrice Zj ci si rezistentele hidraulice
Sij si debitele concentrate in noduri g, cu conditia ca suma tuturor acestor necunoscute sa fie N-N,,
astfel incat utilizarea modelului poate fi extinsa la rezolvarea de noi probleme.
Daci se noteazi necunoscutele findltimi piezometrice cu Z= {Z, VN } , rezistente

hidraulice cu S = {SU...SP,} si debite concentrate in noduri cu a= {q ;- dq }, atunci pornind de la

()

. ey 0 0 0 0 0
vectorul initial al necunoscutelor X" = {Z§ 120 SY .S qf

...qﬁf’)} se determina corectiile la

fiecare iteratie din sistemul:

rﬁ fl ------ a fl
g ,Zl d (‘ln o Zl _fl
Ofun Ot llss Lodog (3.43)
a Zl 5 qn : :
a fN “s s e a fN ) qn N
|10 Z, aq, |

in care derivatele partiale referitoare la Sij §i qj au expresiile:
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x-1

ot XSV -2 +T)[Z, - Z; + 10,

; lZi—Zj+Hij|>w

= Z,-Z,+TI, Z,-Z;+II, (3.44)
5Sij _xw—xS;}(xH) J ] [(X—‘l)( J 1)2 +3“X]; ‘Z, _Zj +1_Iij|Sa)
(4] (0]
o
i (3.45
oq; )

Sistemul de ecuatii (3.43) nu are solutie pentru orice combinatie a necunoscutelor, la
alegerea acestora trebuind sa se respecte unele reguli, rezultate din neadmiterea existentei de linii
sau coloane in matricea sistemului cu toti termenii nuli, dupi cum urmeaza:

- la fiecare nod trebuie si existe cel putin una din necunoscutele: debit concentrat in nod,
indl{imea piezometrica in nodul respectiv sau la oricare nod adiacent, rezistenti hidraulica a oricarui
tronson care concuri in nod;

- un nod care are debitul concentrat necunoscut trebuie conectat la cel putin un alt nod cu
debit cunoscut;

- un tronson de conduct cu rezistentd hidraulica necunoscuta nu trebuie s aibd mai mult de
o0 necunoscutd la nodurile care il definesc, ce poate fi indltimea piezometricd sau debitul consumat
in nod.

La aplicarea algoritmului Newton-Raphson pentru rezolvarea sistemului de ecuatii neliniare
(3.40) se tine seama de avantajele:

- matricea Jacobian contine cel mult N+2T elemente nenule, ceea ce ii conferd proprietatea
de a fi rara;

- mai mult, matricea inversd este 0 matrice pozitivd, proprietate ce confera calitati de
stabilitate numerica in rezolvarea sistemului algebric liniar (3.43) la fiecare iteratie a algoritmului
Newton-Raphson.

Pe baza modelului de analiza nodala s-a elaborat programul ordinator FOXPRO ANI1.

3.3.2.2 Programul FOXPRO AN1

Domeniul de aplicabilitate:

- retele inelare alimentate gravitational sau prin pompare de la una sau mai multe surse;

- sistemul poate contine pompe integrate pe artere cu presiunea activad cunoscuta;

- realizeaza stabilirea circulatiei debitelor si a distributiei presiunilor sau identificarea
rezistentelor hidraulice ale conductelor retelelor inelare complexe, atat in situatia in care se
determind indltimile piezometrice in nodurile de alimentare cat §i atunci cand aceste inltimi sunt
cunoscute, utilizind pentru rezolvarea sistemului de ecuatii nodale algoritmul numeric Newton-
Raphson.

Date de intrare:

- date generale;

- lungimile conductelor pe zone de consum;

- debitele de alimentare pe zone de consum;

- caracteristicile nodurilor (debit concentrat, inaltimea geodezica),

- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, numér de pompe integrate, diametru);

- nodurile obligate si inaltimile piezometrice ale acestora sau inaltimile piezometrice nodale;

- tronsoanele obligate (cand apar ca necunoscute rezistentele hidraulice);

- tronsoanele cu rezistente hidraulice cunoscute (la identificarea rezistentelor necunoscute).

Rezultate furnizate:

- debitele in noduri;

- inaltimile piezometrice nodale si presiunile disponibile in noduri;

- caracteristicile hidraulice ale conductelor (Q, S, h, V);

- consumul specific de energie pentru distributia apei in retea.
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3.3.3 Model de analizi nodali in formulare variationali. Programul FOXPRO AN2

3.3.3.1 Modelul matematic

Folosind ecuatiile (2.4) de conservare a energiei pe inele ca restrictii impreuna cu functia
criteriala: ’

hi: Z.
T y N ]
F, =Y ([Qydhy)- Y ([q;dZ;) > min (3.46)
=1 9 =10
in care notatiile au semnificatiile anterioare, se poate ajunge la o formulare variational a calculului
de echilibrare hidraulici a retelelor inelare si in metoda nodala.

In urma introducerii in functia obiectiv (3.46) a relatiei functionale sub forma (3.34) si a
efectudrii integralelor se elimind restrictiile, iar problema se reduce la gasirea minimului unei functii

de N-N, variabile (Zi, Zj) fara restrictii: .
P+l
ﬂ T _1 7 N
F=—r-%Ss/|z-2,+11,] -)'q,Z; > min, (3.47)
ﬂ +1 o J Y pr 1)

care se poate realiza folosind algoritmul gradientilor conjugati.
Se observé ca punand conditiile de extremum OFe/0Zj=0 (j=1,...,.N-N,) se obtine sistemul

de ecuatii nodale (3.35).
Avéand determinate indltimile piezometrice in noduri, se calculeaza presiunile disponibile si
apoi debitele de tranzit in conducte cu relatia (3.34), precum si alti parametri hidraulici ai retelei.

Pe baza acestui model de calcul al regimului hidraulic in retele inelare s-a elaborat
programul ordinator FOXPRO AN2.

3.3.3.2 Programul FOXPRO AN2

Domeniul de aplicabilitate:

- retele inelare alimentate gravitational sau prin pompare de la una sau mai multe surse;

- sistemul poate contine pompe integrate pe artere cu presiunea activd cunoscutd,

- realizeazi stabilirea circulatiei debitelor si a distributiei presiunilor in retele inelare com-
plexe, atat In situatia in care se determina inaltimile piezometrice in nodurile de alimentare cét si
atunci cind aceste indltimi sunt cunoscute, prin minimizarea directa a functiei criteriale cu ajutorul
algoritmului specializat al gradientilor conjugati.

Date de intrare:

- date generale;

- lungimile conductelor pe zone de consum;

- debitele de alimentare pe zone de consum;

- caracteristicile nodurilor (debit concentrat, inaltimea geodezica);

- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, presiune activa a statiei de pompare
integrate, diametru);

- nodurile obligate si inaltimile piezometrice ale acestora;

- aproximanta initiala a inaltimilor piezometrice nodale.

Rezultate furnizate:

- debitele in noduri;

- naltimile piezometrice nodale si presiunile disponibile in noduri;

- caracteristicile hidraulice ale conductelor (Q, S, h, V);

- consumul specific de energie pentru distributia apei in retea.
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3.4 Studiu de caz pentru reteaua de alimentare cu api a municipiului Timisoara

Sistemului centralizat modern de alimentare cu apa pentru Timisoara dateazi de la 1 iunie

1914 cénd a intrat in functiune Uzina de api nr.1 ce asigura un debit total de 4600 m3 /zi (pentru
46000 locuitori).

Topologia retelei de distributie a apei potabile s-a modificat in timp, datorita extinderii
orasului, a cresgterii continue a necesarului de apa potabila. Astfel, in figura 3.5 este prezenti reteaua
actuald de distributie a apei potabile in municipiului Timisoara, mult extinsd fatd de reteaua de
distributie a apei potabile din anul 1956 prezentata in figura 1.2.

Pentru a putea analiza reteaua de distributie a apei in ipotezele complexe de calcul, s-a
considerat reteaua principald de alimentare cu apa potabila alcatuita din 33 inele independente, 97
tronsoane si 65 noduri. De asemenea debitele uniform distribuite ale fiecirei linii, sunt transformate
in debite concentrate la inceputul, respectiv capitul acesteia conform relatiei (2.26). Debitele
concentrate din nodurile retelei reprezintd 76 % din debitul total distribuit de reteaua de apa
potabild. Aceste debite concentrate au urmatoarea repartitie: consumatori industriali (30 %); puncte
termice $i centrale termice, pentru prepararea apei calde menajere (40 %); puncte termice si centrale
termice, unde apa rece trece prin statia de hidrofor, deci acele puncte si centrale ce includ in
valoarea debitului concentrat atit apa calda menajera cét si apa rece pentru zona respectiva (6 %).

Pentru aplicarea modelelor de analiza ciclica si nodala in formulare clasica, descrise anterior
in paragrafele 3.2.2; 3.2.3 5i3.3.2, se considera reteaua de alimentare cu apd potabild a municipiului
Timisoara, pentru care se cunosc:

- topologia retelei (lungimile si diametrele tronsoanelor, inaltimile geodezice);
- debitele de alimentare;
- debitele concentrate;
- indltimile piezometrice la surse;
- rugozitatea conductelor;
si se determina:
-debitele de circulatie prin conducte;
-presiunile disponibile in noduri.

Verificarea sistemului de distributie a apei in municipiul Timigoara se efectueaza in doua
situatii:

- la maxim consum, cind functioneaza 3 surse de alimentare cu apa ( Uzina de apd nr 2+4,
Uzina de apd nr.1 si Uzina de apé nr.5);

- la minim consum, cind alimentarea sistemului se realizeaza de la 2 surse (Uzina de apa nr.
2+4 si Uzina de apd nr.l); in acest caz Uzina de apd nr.5 acumuleazd pentru compensare,
capacitatea statiilor de pompare treapta a-Il-a fiind de 250 /s, fata de debitul captat de 34 I/s.

Conform rezultatelor obtinute cu programele de calcul, atit la minim cét §i la maxim
consum sunt asigurate debitul si presiunea necesard in toate punctele de consum, dar in realitate
existd consumatori defavorizati.

Acest fapt se explica prin variatia rugozitatii absolute a conductelor in timp mult diferitd
decat cea teoretici dati de relatia lui Kamerstein (2.11).

De asemenea debitul orar maxim luat in calculul de verificare are valori mai mari decat
debitul cu frecventa cea mai mare de aparitie determinat prin masuratori.

Durata de peste 50 ani de exploatare a 270 km din cei 540,6 km nu permite functionarea
statiilor de pompare treapta a-II-a la uzinele de apa la presiunile nominale de 60 mHO, pentru a se
evita avariile in retea. Astfel presiunile maxime de refulare la statiile de pompare treapta a-1l-a sunt
aproximativ 50mH,O la Uzinele de apa nr.2+4, 40mH,0 la Uzina de apa nr.1 §i 30mH;O la Uzina
de apd nr.5
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3.4.1 Analiza stirii de presiune in retea pentru maxim consum (3 surse)
folosind programul FOXPRO AC2

Pentru analiza reelei la maxim consum s-a folosit metoda ciclica in formulare clasici
perfectionatd (paragraful 3.2.3.1) utilizdnd programul de calcul FOXPRO AC2 (paragraful 3.2.3.2).
In acest caz debitul de alimentare total este de 6509 /s, adica defalcat pe surse:
-Uzina de apa nr.2+4 Q;»n=5009 I/s;
-Uzinade apanr.1  Quim=1000 I/s;
-Uzinade apanr.5  Quiim= 500 I/s.
Tinind seama de uzura conductelor in timp, rugozitatea absoluti a conductelor (k) s-a
determinat cu relatia (2.11), pentru o viteza de cregtere a rugozitatii ® = 0.070 mm/an, rezultand k =
1,95 mm. Pentru coeficientul preliminar de rezistentd hidraulica A, si exponentul debitului B, in

functie de w, s-au obtinut cu ajutorul diagramelor de variatie, [131] valorile: A, = 0,025 si B =1,99.

Datele de intrare si rezultatele obtinute pentru aceasta situatie de exploatare a retelei de apa a
municipiul Timigoara, sunt prezentate detaliat in anexa nr.2. Se observd ci in punctul obligat 1
inaltimea piezometrica este de 113,85 m H,O, adicad o presiune disponibila de 26,85 m H,O mai
mare decdt presiunea necesard de 20 m H,O.

3.4.2 Analiza starii de presiune in retea pentru minim consum (2 surse)
folosind programul FOXPRO AN1

Pentru analiza retelei la minim consum s-a folosit metoda de analizd nodala in formulare
clasica (paragraful 3.3.2.1) utilizdnd programul de calcul FOXPRO ANI (paragraful 3.3.2.2).

Spre deosebire de primul caz, Uzina de apa nr.5 nu functioneaza ca sursa ci ca un debit de
consum concentrat, acumuland pentru perioada de maxim consum. Debitul total de alimentare este
de 6009 1/s, adica defalcat pe surse:

-Uzina nr.2+4 Qaiim = 5009 1/s;
-Uzinanr. 1 Qajim = 1000 I/s .

Datele de intrare si rezultatele obtinute referitoare la circulatia debitelor si distributia
presiunilor in noduri sunt prezentate detaliat in anexa nr.3. $i in acest caz presiunea disponibild in
punctul obligat 1 este de 20,95 m H,O fata de presiunea necesard de numai 20 m H,0.

3.4.3 Determinarea rugozititii reale a conductelor pornind de la debitele cu frecventa
cea mai mare de aparitie si presiunile din cele 10 puncte de misurare previzute
pe reteaua de alimentare cu apa potabila.

Dupa cum s-a specificat si in paragraful 3.4.1, s-a obtinut pentru rugozitatea absoluta a
conductelor din reteaua de alimentare cu apa potabila valoarea k = 1,95 mm. Dar aceasta valoare
teoreticd nu coincide cu cea reald constatd pe teren.

Pentru determinarea rugozititii reale a conductelor s-a procedat astfel:

1. Pe baza celor 12 grafice (de la graficul 1.6 pana la graficul 1.9 din paragraful 1.2.4 i anexa nr.1)
ce redau presiunile de refulare in mH;O si numarul pompelor in functiune din statiile de pompare
treapta a-Il-a, i cu ajutorul programelor de calcul ce sunt prezentate in capitolul 5, s-au determinat
pentru toate uzinele de apa urmatoarele marimi: debitele de calcul in /s, volumele de apa pompate
in mii m® , energiile hidraulice utile in Kwh si %, pierderile de energie din pompe in Kwh si %,
pierderile de energie din motoare in Kwh si %, pierderile de energie din vane in Kwh $i.%, energia
consumata pe ora in Kwh i %. Valorile obtinute pentru fiecare uzina de apa, pentru perioada de un
an sunt centralizate in tabele 3.1, 3.2, 3.3 si 3.4, iar pentru perioada de iarnd i vara in anexa nr.4.
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Tot in anexa nr.4 sunt prezentate grafic, variatiile puterii consumate, debitul pompat si randamentul
global pentru statiile de pompare treapta a-Il-a. Graficele s-au intocmit pentru toate cele 4 uzine de
apa potabild, pentru cele trei perioade de calcul precizate mai sus.
2. Cu aceste mérimi, pentru fiecare uzina de api in parte si pentru cele trei perioade de calcul s-au
determinat frecventele de aparitie a presiunilor, frecventele de aparitie a debitelor si frecventele de
aparitie a randamentelor. Valorile sunt centralizate:

-in tabelele 3.5 pentru Uzina de apanr.l;

-in tabelele 3.6 pentru Uzina de apa nr.2;

-in tabelele 3.7 pentru Uzina de api nr.4;

-in tabelele 3.8 pentru Uzina de api nr.5;
Frecventele de aparitie a presiunilor de pe refularea pompelor si frecventele de aparitie a debitelor
pompate in statiile de pompare treapta a-1I-a sunt reprezentate grafic in anexa nr.4, pentru uzinele de
apd 1,2,4 si 5 in cele trei perioade de calcul, (an, iarna si vara). In figurile 3.6; 3.7; 3.8 si 3.9 sunt
reprezentate grafic frecventele de aparitie a presiunilor si debitelor din statiile de pompare treapta a-
Il-a de la Uzinele de apa nr.1, 2, 4 i 5, pentru perioada de un an (01.01.1996-31.12.1996).
3. S-au determinat presiunile disponibile in nodurile retelei, ludnd in calcul debitele de la surse
egale cu debitele cu frecventa cea mai mare de aparitie si utilizind modelul matematic de analiza
ciclicd in formulare clasica (programul de calcul FOXPRO AC2; anexa nr.5).
4. S-au comparat valorile presiunilor disponibile obtinute cu programul de calcul cu valorile
masurate in cele 10 puncte de masura din retea, precizate in paragraful 1.2.1.
5. S-a modificat rugozitatea absoluta a conductelor k, pana cand s-au egalizat valorile presiunilor
disponibile, rezultate din rularea programului de verificare a retelei de distributie a apei, cu valorile
masurate In punctele de masura de pe teren si centralizate la dispeceratul regiei R.A. AQUATIM.
6. S-a obtinut rugozitatea absoluta reala a conductelor: k = 21 mm.(anexa nr.6)

UZINA DE APA NR.1 Tabelele 3.5
Frecventa de aparitie a presiunilor- statia de pompare treapta a-1I-a Uzina de apa nr.1
AN IARNA VARA
f H [mHO f H [mH,O f H [mH,0
] ] ]
[ore] [ore] [ore]

1460 27.10 28.10 736 29.70 30.70 552 26.10 | 27.10

365 31.00 32.00 184 31.50 32.50 184 27.50 | 28.50

365 36.10 37.10 184 34.40 35.40 184 31.90 32.90

2555 38.10 39.10 920 36.90 37.90 184 36.90 | 37.90

4015 39.20 40.20 2208 38.00 39.00 552 38.40 | 39.40

184 39.10 40.10 2760 39.50 | 40.50

Frecventa de aparitie a debitelor- statia de pompare treapta a-Il-a Uzina de apa nr.1

AN JIARNA VARA

f Q [I/s] f Q [Is] f Q [lfs]

[ore] [ore] [ore]

1095 | 25540 | 27540 | 2576 | 366.00 | 386.00 | 368 | 213.50 | 233.50

365 1 293.60 | 313.60 | 1840 | 388.90 | 408.90 | 184 | 240.20 | 260.20

365 350.80 | 370.80 184 270.70 | 290.70
1825 | 377.50 | 397.50 362 354.60 2(7)41128
5110 | 400.30 | 420.30 73 381.30 )

2576 | 408.00 | 428.00
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Frecventa de aparitie a randamentelor- statia de pompare treapta a-IlI-a Uzina de apa nr.1

AN IARNA VARA
f n [%] f n [%] f n [%]
[ore] [ore] [ore]

730 43.90 44 90 552 48.10 49.10 368 42.30 43.30
730 45.20 46.20 184 49.60 50.60 184 43.40 44 .40
365 50.20 51.20 184 51.10 52.10 184 44.60 45.60
365 58.50 59.50 184 55.80 56.80 184 51.70 52.70
730 61.80 62.80 368 59.80 60.80 184 59.80 60.80
3285 62.90 63.90 1104 61.10 62.10 184 62.20 63.20
2555 64.00 65.00 1656 62.20 63.20 1288 63.40 64.40
184 63.40 64.40 1840 64.50 65.50

UZINA DE APA NR.2 Tabelele 3.6

Frecventa de aparitie a presiunilor-statia de pompare treapta a-Il-a Uzina de apa nr.2

AN IARNA VARA
f H [mH,O f H [mH,O f H [mH;O
] ] ]
[ore] [ore] [ore]
1460 36.70 37.70 736 37.30 | 38.30 736 36.60 | 37.60
365 38.30 39.30 184 38.60 | 39.60 184 38.30 | 39.30
365 42.70 [ 43.70 184 43.20 | 44.20 184 42.40 | 43.40
730 44.90 [ 45.90 368 4470 | 45.70 368 44.90 | 45.90
730 46.30 [ 47.30 552 46.50 | 47.50 184 46.10 | 47.10
2920 47.50 | 48.50 2208 47.80 | 48.80 1288 47.50 | 48.50
2190 48.70 | 49.70 184 48.90 | 49.90 1472 48.70 | 49.70
Frecventa de aparitie a debitelor-statia de pompare treapta a-II-a Uzina de apa nr.2
AN IARNA VARA
f Q [I/s] f Q [l/s] f Q [Is]
[ore] [ore] [ore]
1460 | 2014.2 | 2034.2 736 2010.2 | 2030.2 736 2018.3 | 2038.3
365 2042.8 | 2062.8 184 2050.9 | 2070.9 184 2046.9 | 2066.9
730 2275.2 | 22952 368 2258.9 | 2278.9 184 2271.1 | 2291.1
365 2324.1 | 2344.1 184 2287.4 | 2307.4 184 2299.7 | 2319.7
365 2364.9 | 2384.9 184 2340.4 | 2360.4 184 23404 | 2360.4
730 2430.1 | 2450.1 368 2385.3 | 2405.3 184 2369.0 | 2389.0
730 2462.8 | 2482.8 368 2409.7 | 2429.7 184 2434.2 | 2454.2
1460 | 2491.3 | 2511.3 920 2434.2 | 2454.2 184 2454.6 | 2474.6
1825 | 2515.8 | 2535.8 368 2454.6 | 2474.6 184 2491.3 | 25113
730 2540.2 | 2560.2 368 2479.1 | 2499.1 920 2515.8 | 2535.8
184 2515.8 | 2535.8 | 1104 | 2540.2 | 2560.2
184 2544.3 | 2564.3 184 2560.6 | 2580.6
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Frecventa de aparitie a randamentelor-statia de pompare treapta a-II-a Uzina de apa nr.2

AN IARNA VARA
f n [%] f n [%] f n [%]
[ore] [ore] [ore]

1460 53.10 54.10 736 54.00 | 55.00 736 53.00 | 54.00
365 55.40 56.40 184 55.80 | 56.80 184 5540 | 56.40
365 61.80 62.80 184 62.50 | 63.50 184 6130 | 62.30
730 65.00 66.00 368 64.70 | 65.70 368 65.00 [ 66.00
365 67.00 68.00 368 67.30 | 68.30 184 66.70 | 67.70
730 68.10 69.10 1288 68.70 | 69.70 736 68.70 | 69.70
2555 69.20 70.20 1288 69.90 | 70.90 920 70.00 | 71.00
2190 70.50 71.50 1104 7120 | 72.20

UZINA DE APA NR.4 Tabelele 3.7

Frecventa de aparitie a presiunilor-statia de pompare treapta a-1l-a Uzina de apa nr.4

AN IARNA VARA
f H [mH,0 f H [mH,0 f H [mH,0
-] ] ]

[ore] [ore] [ore]
1460 36.80 37.80 736 37.30 38.30 736 36.60 | 37.60
365 38.40 39.40 184 38.70 39.70 184 3840 | 39.40
365 42.70 43.70 184 43.10 | 44.10 184 42.40 | 43.40
730 44.90 45.90 368 44.70 | 45.70 552 44.60 | 45.60
730 46.30 47.30 552 46.50 | 47.50 184 46.10 | 47.10
2920 47.50 48.50 2024 47.80 | 48.80 1104 47.50 | 48.50
2190 48.70 49.70 368 48.90 | 49.90 1472 48.70 | 49.70

Frecventa de aparitie a debitelor-statia de pompare treapta a-II-a Uzina de apa nr.4

AN IARNA VARA

f Q [Us] f Q [Is] f Q [ls)
[ore] [ore] [ore]

1460 835.9 855.9 736 848.1 868.1 736 831.80 | 851.8
365 1015.3 | 1035.3 184 990.8 | 1010.8 184 1019.4 | 1039.4
730 | 1231.4 | 1251.4 | 368 | 1247.7 [ 1267.7 | 368 | 12355 | 12555
365 1329.2 | 1349.2 184 1349.6 | 1369.6 184 1308.8 | 1328.8
365 1378.2 | 1398.2 184 1394.5 | 1414.5 184 1398.6 | 1418.6
365 1406.7 | 1426.7 184 1423.0 | 1443.0 920 1423.0 | 1443.0
1825 14475 | 1467.5 368 1459.7 | 1479.7 184 1443.4 | 1463.4
365 1476.0 | 1496.0 920 1488.3 | 1508.3 184 1463.8 | 1483.8
730 1500.5 | 1520.5 552 1529.0 | 1549.0 368 1500.5 | 1520.5
365 1529.0 | 1549.0 736 1557.6 | 1577.6 ;gg igg;/? }2223
1825 1557.6 | 1577.6 L PR S
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Frecventa de aparitie a randamentelor-statia de pompare treapta a-Il-a Uzina de apa nr.4

AN IARNA VARA
f n [%] f n [%] f n %]
[ore] [ore] [ore]
1460 53.20 54.20 736 54.00 | 55.00 736 53.00 | 54.00
365 55.60 56.60 184 56.00 | 57.00 184 55.60 | 56.60
365 61.80 62.80 184 6240 | 63.40 184 6130 | 62.30
730 65.00 66.00 368 64.70 | 65.70 552 64.50 | 65.50
365 67.00 68.00 368 67.30 [ 68.30 184 66.70 | 67.70
730 68.10 69.10 1288 68.70 | 69.70 552 68.70 | 69.70
2555 69.20 70.20 1288 69.90 | 70.90 1104 70.00 | 71.00
2190 70.50 71.50 920 71.20 | 72.20
UZINA DE APA NR.5 tabelele 3.8
Frecventa de aparitie a presiunilor-statia de pompare treapta a-Il-a Uzina de apa nr.5
AN IARNA VARA
f H [mH;O f H [mH,0 f H [mH,O
] ] ]
fore] [ore] [ore]
1460 20.60 21.60 920 21.70 | 22.70 920 20.70 | 21.70
730 21.70 22.70 184 22.80 | 23.80 184 21.90 | 2290
730 24.50 25.50 184 24.20 [ 25.20 368 2490 | 2590
4380 26.30 27.30 920 26.00 | 27.00 1840 2620 | 27.20
1460 27.40 28.40 1840 27.20 | 28.20 1104 27.40 | 28.40
368 28.40 | 29.40
Frecventa de aparitie a debitelor-statia de pompare treapta a-II-a Uzina de apa nr.5
AN IARNA VARA
f Q [Us] f Q [l/s] f Q [ls]
[ore] [ore] [ore]
1825 0.00 20.00 920 4.10 24.10 920 0.00 20.00
365 73.40 | 93.40 368 73.40 | 93.40 184 69.30 | 89.30
365 130.50 | 150.50 368 261.00 | 281.00 184 159.00 | 179.00
365 289.50 | 309.50 368 362.90 | 382.90 184 289.50 | 309.50
365 346.60 | 366.60 | 1104 | 391.40 | 411.40 184 367.00 | 387.00
365 367.00 | 387.00 | 1288 | 411.80 | 431.80 920 387.40 | 407.40
2190 | 391.40 | 411.40 1840 | 407.70 | 427.70
2920 | 411.80 | 431.80
Frecventa de aparitie a randamentelor-statia de pompare treapta a-1l-a Uzina de apa nr. 5
AN JARNA VARA
f n [%] f n [%] f n  [Is]
[ore] [ore] [ore]
1095 0.00 1.00 736 31.40 | 3240 552 0.00 1.00
365 29.80 30.80 368 32.70 | 33.70 184 29.90 | 30.90
730 31.40 32.40 184 35.00 36.00 368 31.30 32.30
365 35.40 36.40 736 37.60 | 38.60 368 36.00 | 37.00
365 36.70 37.70 1472 39.10 | 40.10 1288 37.90 | 38.90
3650 38.10 39.10 736 40.40 | 41.40 1472 39.10 | 40.10
1825 39.20 | 40.20 184 41.50 [ 42.50 184 40.20 | 41.20
365 40.40 | 41.40
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Fig. 3.6 Frecventa de aparitie a presiunilor si debitelor din SP II de la Uzina de apa nr.1 pentru
perioada de un an 01.01.1996-31.12.1996
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Fig. 3.7 Frecventa de aparitie a presiunilor si debitelor din SP 1l de la Uzina de apa nr.2 pentru
perioada de un an 01.01.1996-31.12.1996
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Fig. 3.8 Frecventa de aparitie a presiunilor i debitelor din SP II de la Uzina de apa nr.4 pentru
perioada de un an 01.01.1996-31.12.1996
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Fig. 3.9 Frecventa de aparitie a presiunilor i debitelor din SP Il de la Uzina de apa nr.5 pentru
’ perioada de un an 01.01.1996-31.12.1996
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Acest rezultat, ce depaseste considerabil valoarea teoretica obtinuta cu relatia lui Kamerstein
k =k, + o t, arata gradul excesiv de imbitranire a conductelor, pe anumite portiuni chiar colmatate,

ceea ce Impune ca o masura stringentd, inlocuirea conductelor retelei de distributie a apei potabile
din municipiul Timigoara.

3.4.4 Analiza sistemului de alimentare cu api potabili in cazul utilizirii conductelor cu

rugozitate mici (PE). Comparatie consum energetic pentru cele 2 cazuri (cazul
real si cazul utilizirii polietilenei de inalti densitate PE).

Deoarece rezultatele obtinute in paragraful precedent argumenteaza necesitatea inlocuirii
conductelor retelei de distributie a apei, in totalitatea lor, s-a analizat functionarea sistemului de
alimentare cu apa potabila, in cazul in care toate conductele existente sunt inlocuite cu conducte din
polietilena de nalta densitate (PE) ce au rugozitatea absoluta k = 0,007 mm.

Conductele din polietilena de inalta densitate PE, sunt utilizate in tarile puternic dezvoltate,
dintre care amintim SUA, Japonia, Canada, Germania, Danemarca, Olanda, Franta, in urmitoarele
domenii: sisteme de alimentare cu apa, sisteme de canalizare, sisteme de conducte de gaze, sisteme
de conducte industriale-tehnologice, irigatii, instalatii interioare, tuburi de protectie.

Utilizarea raspanditad a conductelor de polietilend se bazeaza pe urmitoarele proprietiti
avantajoase:

-greutate redusi i rezistentd mare la coroziune;

-durata de viatd minim 50 de ani (dar se pot utiliza chiar 100 de ani);

-flexibile, deci se pot ocoli ugor obstacolele (fundatii, copaci, etc.);

-se pot imbina pe strada, pe tronsoane mari, §i apoi montate in sant;

-usor de montat si necesita santuri inguste, deci si o executie rapida;

-rezistenta mare la soc;

-rezistentd chimica mare atat in interiorul conductelor cét si in exteriorul lor;

-ugor de sudat si rezistentd mare la tractiune a sudurilor;

-comportament mai bun decét alte plastice la actiunea ultravioletelor;

-rezistentd buni la valori termice scdzute si ridicate;

-nu se crapd la inghetarea apei in conducte;

-comportare buna la schimbdrile meteorologice;

-pierderi de presiune foarte mici, datoritd rugozitatii absolute, k, a conductelor de
numai 0,007 mm.

Momentan, la constructia sistemelor de apa, de gaze, de irigatii sau conducte tehnologice, se
folosesc polietilenele cu copolimeri de densitate medie si mare (densitati intre 0,935-0,965 g/cm3 ).

Conductele de polietilena de densitate medie §i mare se fabricd in culoare neagra. Culoarea
neagra se datoreaza funinginei speciale adaugate in procent de 2-2,5%, care asigura durata lunga de
viatd a conductelor.

Conductele sunt executate pe un flux tehnologic prin metoda extrudarii. Conductele cu
diametrul pana la 110 mm sunt produse in colaci, cu raza de indoire de minimum 20 D (D fiind
diametrul exterior al conductei). Conductele cu diametrele de peste 110 mm sunt livrate la
executanti in lungimi de 6 sau 12 m. . ' _

Pentru a determina eficienta economicd a solutiei propuse, inlocuirea conductelor retelei
existente cu conducte din polietilend PE, este necesara cunoasterea consumului energetic in statiile
de pompare treapta a-II-a si in refeaua de di§tribu§ie. .

Pe baza marimilor masurate in statiile de pompare treapta a-ll-a, conform tabglelor si grafi-
celor din paragraful 3.4.3, s-au determinat energia consumata si volumul de apé potabila pompat de

cele 4 uzine de apa.
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) o Tabelul 3.9
Energia consumati si volumul de apa pompat de statiile de pompare treapta a-II-a
Nr. Energia consumata  in SP Il Volum ag)é pompat
Uzina [Kwh] [m’/zi]
medii medii medii medii medii medii
anuale iarna vara anuale iarna vara
Uzina nr. 5485,3 5575,3 5519,9 32600 33200 32800
1
Uzina nr. 38561,5 38008,6 388214 204700 201800 206100
2
Uzina nr. 21763,4 219099 21744,1 115600 116300 115400
4
Uzina nr. 4708,2 4581,0 4760,7 25000 24300 25300
5 A
TOTAL 70520 70080 70850 377900 375600 379600

Conform graficelor din anexa nr.4, pentru Uzinele de apa nr.1, 2, 4 si 5, s-au obtinut debite-
le, presiunile de refulare si randamentele cu frecventa cea mai mare de aparitie (tabelul 3.10), pentru
statiile de pompare treapta a-1I-a de la cele 4 uzine de apa potabila.

S-a verificat reteaua de distributie a apei potabile, pentru municipiul Timisoara, cu
programul de calcul FOXPRO AC2 (metoda ciclurilor) cu debitele la surse cu frecventa cea mai
mare de aparitie (mediile anuale), deci un debit total de 4801,55 /s si rugozitatea absolutd a
conductelor din polietilend de 0,007 mm. Rezultatele sunt prezentate in anexa nr.7.

Pentru aceleasi debite la surse dar rugozitatea absoluta a conductelor de 1,95 mm, obtinuta
cu relatia teoreticd a lui Kamerstein, 1n anexa nr.5, sunt prezentate valorile obtinute la verificarea
sistemului de alimentare cu apa.

in anexa nr.6 sunt prezentate valorile obtinute in cazul verificarii sistemului de alimentare cu
apa, pentru rugozitatea absoluta reala de 21 mm (paragraful 3.4.3).

Pentru vizualizarea grafica a invelitorii indltimilor piezometrice din reteaua de distributie,
s-a utilizat MATHCAD 6.0.

In figurile 3.10; 3.11; 3.12 si 3.13 sunt reprezentate aceste suprafete, in urmatoarele ipoteze
de calcul:

- reteaua de distributie din anul 1956 , pentru care prof. dr. ing. Preda losif, a calculat repartitia de-
bitelor (q in 1/s) si a pierderilor de presiune (h, in mH,O) in ziua de maxim consum si a analizat
sistemul de distributie a apei potabile din acea perioadd. Datele respective au fost introduse si in
programul de calcul cu metoda ciclurilor iar rezultatele sunt prezentate in anexa nr.1;

- reteaua de distributie existentd pentru debitele cu frecventa cea mai mare de aparitie §i rugozitatea
absoluta realad (k=21mm);

- reteaua de distributie existentd pentru debitele cu frecventa cea mai mare de aparitie, dar
cons,iderﬁnd rugozitatea absoluta teoretica a conductelor (k=1 ,95mm);

- reteaua de distributie existentd pentru debitele cu frecventa cea mai mare de aparitie, dar in care
toate conductele sunt inlocuite cu conducte noi din polietilena de inaltd densitate (k=0,007mm) in
dous ipoteze: presiunea la surse de 5 bari (figura 3.13a) respectiv 10 bari (figura 3.13b).

La uzinele de apa potabila se inregistreaza un consum mediu de energie de 104,34 MWh,
determinat in paragraful 1.2.3. . . .

fn cazul conductelor noi de polietilena (A) s-a obtinut un consum specific de energie pentru
distributia apei, de 0,02121 kWh/m>. Aceasta inseamna un consum mediu de 8015,25 Kwh, adica
7,68% din consumul energetic total al sistemului de alimentare‘cu apa. . .

in cazul teoretic (B), rugozitatea este de 1.9.? mm §i s-a ob;mutv un consum spec1ﬁc de
energie pentru distributia apei, de 0,02727 kWh/m'. Aceasta inseamnd un consum rz1ed1u de
10305,33 Kwh, adica 9,87% din consumul energetic total al sistemului de alimentare cu apa.
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Fig. 3.10 Graficul piezometric (infasuratoare) si izobarele

retelei de distributie din Municipiul TIMISOARA anul 1956
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Fig. 3.11 Graficul piezometric (infasuratoarea) si izobarele retelei de distributie din Municipiul TIMISOARA

cazul real, condicte din otel, fonta, azbociment; rugozitatea absoluta k=21 mm
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Fig. 3.12 Graficul piezow
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“iric (infasuratoare) si izobarele retelei de distributie din Municipiul TIMISOARA

nducte din otel, fonta, azbociment; rugozitatea absoluta k=1,95 mm
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pompare treapta a-Il-a

. L Tabelul 3.10
Debitele, presiunile si randamentele cu frecventa cea mai mare de aparitie, pentru statiile de

N.r.~ Debite  pompate SP Il Presiuni  refulare SPII Randa mente SP 11
Uzina _ [1/s] [mH>0] [%]
medii medii medii medii medii medii medii medii medii
anuale iarna vara anuale jarna vard anuale jarna vara
Uzina 408,25 376,92 420,48 39,50 38,50 39,90 63,41 62,74 64,78
nr. 1
Uzina 2521,46 | 2441,54 | 2548,38 48,10 48,30 49,30 69,64 69,86 71,55
nr. 2
Uzina 1456,46 | 149447 | 1433,60 48,00 48,40 49,20 69,61 69,86 70,38
nr. 4
Uzina 415,38 414,72 414,67 26,75 27,60 26,75 38,58 39,58 39,55
nr. 5

in cazul real (C), rugozitatea este de 21 mm si s-a obtinut un consum specific de energie
pentru distributia apei, de 0,03496 kWh/m®.Aceasta inseamn3 un consum mediu de 13211,38 Kwh,
adica 12,66% din consumul energetic total al sistemului de alimentare cu apa.
Notand Eg4; energia consumata in reteaua de distributie a orasului, Eq; energia consumata in
retea raportata la energia consumata in statiile de pompare treapta a-1l-a si cu Eq4; energia consumata
in retea raportata la consumul mediu de energie de la uzinele de apa, in tabelele 3.11; 3.12 si 3.13
sunt prezentate valorile obtinute in cele 3 perioade de timp (an, iarnd, vara).

Tabelul 3.11
MEDII ANUALE - E s sp1i=70.52Mwh(67.58% din Energia totala consumata in uzine)

Thy Wsd Hgro Ea Ea Ci ¢
[mH,0] | [kwh/m’] | [mH,O] | [Kwh] | [%] | [%] | [Kwh] | [%] | [Kwh] | [%]
A 96.804 0.02121] 37.319 8015 113 | 7.68
B 130.560 0.02727 | 31.630 10305 [ 14.6 [ 9.87 | 2290 | 22 | 5196 | 39
C | 221.875 0.03496 17.621 13211 18.7 | 12.6
Tabelul 3.12
MEDII IARNA - E_gns.5p11=70.08Mwh(67.16% din Energia totali consumati in uzine)
Zh, Wad Hqro Eq) Ep c s
[mH,0] | [kwh/m’] | [mH,0] | [Kwh] | [%] | [%] | [Kwh] | [%] | [Kwh] | [%]
A 95.291 0.02212 | 38.809 8308 11.8 | 7.96
B 125.892 0.02545 | 32.993 9559 13.6 | 9.16 | 1251 13 | 4383 | 34
C [ 217314 0.03379 19.210 12691 18.1 | 12.6
Tabelul 3.13
MEDII VARA - Econs.spu=70.85Mwh(67.90% din Energia totala consumata in uzine)
Zh, Wsd Hgro Eu Ea | Ea c ¢
[mH,0] | [kwh/m’] | [mH,0] [ [Kwh] | [%] | [%] | [Kwh] | [%] | [Kwh] | [%
A 102.333 0.02175 | 36.943 8256 11.6 | 7.91
B 134.485 0.02837 | 31.225 10769 | 15.1 | 103 | 2513 | 23 | 5364 | 39
C | 226.603 0.03588 17.123 13620 [ 19.2 | 13.0
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Legenda:
Zhy-suma pierderilor totale de presiune din reteaua de distributie, in mH-0;
wsg-consumul specific de energie pentru distributia apei, in kWh/m®;
Hg po -presiunea disponibila in punctul obligat, in mH,0;
Eq -energia consumata in retea, in MWh;
Eq) -energia consumata in retea, raportati la energia consumati in SP , in % ;
Eq» -energia consumata in retea, raportata la energia totald consumati, in % ;
¢; -consum suplimentar aferent cresterii rugozitdtii absolute la valoarea 1,95mm (determinata
teoretic cu relatiile lui Kamerstein: k = ko + ot), fata de cazul utilizarii conductelor noi din
polietilend (PE), adica, cazul B fatd de cazul A, in Kwh; in procente consumul suplimentar este
raportat la consumul energetic pentru rugozitatea de 1,95 mm;
¢z -consum suplimentar aferent cresterii rugozitatii la valoarea 21mm ,determinata prin masuratori
fata de cazul utilizarii conductelor noi din polietilend (PE), adici, cazul C fata de A, in Kwh; in
procente consumul suplimentar este raportat la consumul energetic pentru rugozitatea de 21 mm;
A -conducte din polietilena (PE) cu rugozitatea absoluta k=0,007mm (conducte noi) ;
B -cazul determinat teoretic cu rugozitatea absolutd k=1,95mm (w=0,07mm/an);
C -cazul existent determinat prin masuratori, cu rugozitatea absolutd k=21mm (w=0,832mm/an).

Se observa ca in cazul utilizarii conductelor noi din polietilena, pierderile totale de presiune
din reteaua de distributie se reduc cu 55,79%, sau altfel spus, pierderile de presiune din retea, in
cazu] existent sunt cu 125,25% mai mari decat in cazul solutiei propuse.

Lungimea totald a conductelor din reteaua de distributie a municipiului Timisoara este de
540,6 km care include si conductele de serviciu. Reteaua este prevdzutad cu un inel median din
conducte de 1000 mm si 800 mm, pe o lungime de 14,5 km.

Repartitia pe diametre este urmitoarea:

- 8,670 km conducte cu diametrul de 1000 mm;
-16,785 km conducte cu diametrul de 800 mm,;
-22.395 km conducte cu diametrul de 600 mm;
-10,620 km conducte cu diametrul de 500 mm;
-30,485 km conducte cu diametrul de 400 mm;
- 5,230 km conducte cu diametrul de 350 mm;
-17,305 km conducte cu diametrul de 300 mm;
- 8,420 km conducte cu diametrul de 250 mm;
- 6,770 km conducte cu diametrul de 200 mm;
- 6,390 km conducte cu diametrul de 150 mm;
restul lungimilor retelei, sunt cu diametrele mai mici:125, 100 si 80 mm.
Preturile unitare ale conductelor din polietilena sunt:

- conducte cu diametrul de 1000 mm 456,07 DM;
- conducte cu diametrul de 900 mm 370,00 DM;
- conducte cu diametrul de 800 mm 291,88 DM;
- conducte cu diametrul de 710 mm 230,26 DM;
- conducte cu diametrul de 630 mm 181,51 DM;
- conducte cu diametrul de 560 mm 139,30 DM;
- conducte cu diametrul de 500 mm 114,40 DM;
- conducte cu diametrul de 450 mm 92,60 DM,
- conducte cu diametrul de 400 mm 69,94 DM;
- conducte cu diametrul de 355 mm 55,12 DM,
- conducte cu diametrul de 315 mm 43,42 DM;
- conducte cu diametrul de 250 mm 27,56 DM;
- conducte cu diametrul de 200 mm 17,66 DM,
- conducte cu diametrul de 160 mm 11,31 DM;
- conducte cu diametrul de 110 mm 5,41 DM;
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- conducte cu diametrul de 90 mm 3,61 DM;
care pentru cursul valutar in preturile zilei (4200 lei/1 DM) inseamna:

- conducte cu diametrul de 1000 mm 1.915.494 lei;
- conducte cu diametrul de 900 mm 1.554.000 lei;
- conducte cu diametrul de 800 mm 1.225.896 lei;
- conducte cu diametrul de 710 mm 967.092 lei;
- conducte cu diametrul de 630 mm -762.342 lei;
- conducte cu diametrul de 560 mm 585.060 lei;
- conducte cu diametrul de 500 mm 480.480 lei;
- conducte cu diametrul de 450 mm 388.920 lei;
- conducte cu diametrul de 400 mm 293.748 lei;
- conducte cu diametrul de 355 mm 231.504 let;
- conducte cu diametrul de 315 mm 182.364 lei;
- conducte cu diametrul de 250 mm 115.752 lei;
- conducte cu diametrul de 200 mm 74.172 lei;
- conducte cu diametrul de 160 mm 47.502 lei;
- conducte cu diametrul de 110 mm 22.722 lei;
- conducte cu diametrul de 90 mm 15.162 lei;

Rezulta o valoare totala pentru material de 19.930.713 DM, adici 83.708.milioane lei la care
addugind valoarea manoperei si a utilajelor §i coeficientii din incheierea de deviz ce se aplica in
calculul economic specific domeniului constructiilor in totalitatea lui, se obtine o valoare totala de
investitie pentru solutia propusa de 43.050.340 DM, adica 180.811 milioane lei.

Consumul specific de energie pentru distributia apei (wsg ) pentru cazul existent este de
0,03496 kWh/m® si 0,02121 kWh/m?® pentru solutia propusi (in tabelul 3.19, cazul C si A); presiu-
nea disponibila in punctul obligat (Hq po) pentru cazul existent este de 17,621 mH,0, iar in cazul
utilizarii polietilenei de inalté densitate este 37,319 mH,0 (in tabelul 3.19, cazul C si A), deci se pot
diminua presiunile la surse pentru satisfacerea presiunii necesare in punctul obligat Hyec po = 20
mH,0; din tabelul 3.17 se pot determina volumele de apa pompate.

Astfel, solutia propusa, inlocuirea intregii retele de alimentare cu apa potabila cu conducte
din polietilena de inalta densitate, aduce o economie de energie de 5,364 MWh ceea ce inseamni o
valoare de 17.165 DM, adica 72.093.000 lei/zi . Astfel investitia se va amortiza in 6,87 ani.

Inlocuirea conductelor pe etape, presupune inlocuirea la inceput a conductelor cu diametre
mari, 1000 mm si 800 mm, ce insumeaza 25,455 km, adica 4,7% din intreaga lungime a retelei,
deoarece pierderile de presiune in aceste conducte sunt de 60,5 mH,0, adicd 27%. Aceasta prima
etapa de inlocuire a conductelor magistrale cu polietilend de inaltd densitate, ca valoare material
inseamni 8.853.333 DM, iar ca valoare de executie inseamna 19.123.197DM aproximativ 80.317.
milioane lei (44,42% din valoarea total a investitiei), deci o perioada de amortizare de 3,05 ani.

Gradul ridicat de uzuri a conductelor din reteaua de distributie (peste 270 km din retea au o
vechime de peste 50 ani), duce la necesitatea inlocuirii conductelor deci se impune si un calcul
economic comparativ intre conductele de polietilena si cele din otel. La conductele cu diametrele
mai mici de 500 mm, pretul unitar pe metru liniar de conducta este mai mare la conductele de otel;
la conductele cu diametrele mai mari de 500 mm, preful unitar este mai mare la conductele de
polietilena, ajungind la diametre de 1000 mm sa fie dublu. '

Preturile unitare in octombrie 1997 ale conductelor din otel produse de Petrotub S.Al.Ror.nan
(tevi otel dLT 35 STAS 404-diametre intre 87x3,5 mm §i 377x10 mm) si de Zimtub S.A. Zimnicea
(ieavé sudati elicoidal - diametre intre 406,4x10,3 mm 1 1016x11,1 mm) sunt :

- conducte cu diametrul de 1016x11,1 mm 975.309 lei;
- conducte cu diametrul de 813x11,1 mm 798.561 lei;
- conducte cu diametrul de 610x11,1 mm 615.130 lei;
- conducte cu diametrul de 508x11,1 mm 520.941 le@;
- conducte cu diametrul de 406,4x10,3 mm 389.575 lei;
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- conducte cu diametrul de 377x10 mm 378.825 lei;
- conducte cu diametrul de 324x8 mm 317.339 lei;
- conducte cu diametrul de 278x8 mm 262.401 lei;
- conducte cu diametrul de 219x5 mm 205.141 lei;
- conducte cu diametrul de 168x5 mm 169.300 lei;
- conducte cu diametrul de 133x5 mm 112.364 lei;
- conducte cu diametrul de 114x5 mm 80.752 lei;
- conducte cu diametrul de 87x3,5 mm 48.172 lei;

Efectuénd calculul economic, pentru cazul in care intreaga retea de distributie ar fi realizata
din conducte de otel noi, se obtine valoarea materialului de 85.573 milioane lei, iar valoarea totala
de investitie (material, manopera, utilaj si coeficientii din incheierea de deviz) de 197.673 milioane
lei, cu o perioada de amortizare de 10,69 ani.

Desi valoarea de investitie este sensibil egala, acest rezultat este inca un argument in plus
pentru utilizarea conductelor din polietilena datoritd multiplelor avantaje pe care le prezinta
polietilena in comparatie cu otelul si pentru ca perioada de amortizare este mai mare deoarece
pierderile de presiune din retea sunt mai mari in cazul conductelor din otel decét in cazul utilizarii
conductelor din polietilena.

Realizarea unei retele de distributie din conducte de polietilena prezinta pe langa multiplele
avantaje amintite anterior posibilitatea utilizarii presiunilor mari in retea.

Astfel, in urma calculelor efectuate, pentru conducte noi din polietilena si o presiune la surse
de 10 bari, se constata reducerea pierderilor de presiune in retea fata de cazul existent cu 74,5% si
cu 42% fata de cazul conductelor noi din polietilend cu presiunea la surse de 5 bari. Consumul
specific de energie pentru distributia apei, este in acest caz de 0,00621 kWh/m®. Aceasta inseamna
un consum mediu de 2346,76 Kwh, adica doar 2,25% din consumul energetic total al sistemului de
alimentare cu apd. De asemenea, in cazul utilizérii presiunilor mari in reteaua de distributie nu mai
este necesard amplasarea statiilor de hidrofor pe vatra localitatii si in subsolurile cladirilor cu mai
mult de 5 nivele deoarece sunt asigurate presiunile necesare in toate nodurile retelei (anexa nr.7).
Bransamentele trebuie a fi prevazute in acest caz cu regulatoare de presiune. Echiparea completa si
eficientd a brangamentelor este prezentata in fig.3.14.

Legenda

- Retea distributie apa potabila
6 2 2- Armaturi. recomandabil robinet:

fg_—__N__—l sferici

L 3- Filtru
! 10 bar 4- Regulator de presiune
—l—|><|—|>|—| |——7-D<”_L‘_ S-Clapeta de retinere
6- By-pass pentru determinarea
variatiei rugozitatii absolute a
7 2 5 4 3 2 conductelor
7- Conducta bransament

Fig.3.14-Componenta bransament

Solutia inlocuirii refelelor de distributie cu conducte not din polietilena este argumentata de
durata mare de exploatare a retelei existente, rugozitatea absol.uté a-c.onductelor.ma.li mare <.ie:cét cea
teoretici. Reteaua noua de distributie din poligtilen? va perrmtg utlllgarea presiunilor main in retea
(10 bar la surse) ceea ce inseamna reducerea plf.:r-derllor de presiune _dm retea de la 22{,93 mHZO.la
56,80 mH,0, dar si posibilitatea renuntdrii la utilizarea statiilor de hidrofor pe zone si in subsolurile
cladirilor P+9. _ ) S _

Pani la inlocuirea completd a conductelor din otel din reteaua de distributie cu conducte noi

din polietilens, ce exclud formarea ruginii §i a namolurilor interioare din tevi. bransamentele
>
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consumatorilor importanti (puncte termice, centrale termice, etc.) vor trebui si aiba in componenta
filtre (figura 3.14).

3.5 Determinarea comparativi a sarcinii de pompare si a repartitiei debitelor

si presiunilor intr-o retea simpli prin aplicarea programelor FOXPRO AC1,
FOXPRO AC3 si FOXPRO AN2

Pentru reteaua de alimentare cu apa cu configuratia din figura 3.15, ce distribuie un debit de
0,41 m3/s, avand cunoscute: lungimile Lij, in m si diametrele Dij, in mm, ale tronsoanelor; debitele
industriale consumate concentrat in noduri gj, in m3/s; iniltimile geodezice in noduri ZTj, in m;
indltimea piezometrica a nodului obligat Zj = 124 mH,0; exponentul p = 1,936, se pune problema
determinarii sarcinii de pompare si a regimului debitelor si al presiunilor, aplicind atat procedeul
uzual Lobacev cat si modelele de analiza ciclica si nodald in formulare variationald. Rezultatele
obtinute se prezintd in mod detaliat in anexele nr. 8, 9 si 10.
0,02 0,02

L3=370 (100)
(100,5)
(101)
ol|lo ol
3 8| 8|5
3 g @ lial
bt A ol ©
- ey R =)
-l
, 100 (100)
(02) ( 9 — (720 () Lsz180
D7=400 Dg=300 Ds =200
o (101) (100,5)
050 =
; ©
T
0,005
1,,=380
Di1=260 Do=150
(101,5) ! (101) (100)

Fig. 3.15 Schema retelei inelare (M=5, N=13, T=17) de distributie

in tabelul 3.14 se redau debitele si pierderile de presiune pe tronsoane stabilite cu ajutorul
programelor FOXPRO AC1, FOXPRO AC3 si FOXPRQ AN2, coqstaténdu-se cé valorile ob;inutg
sunt foarte apropiate intre ele. Astfel, diferenta intre debitele determinate cu procedeul LOBACEYV si
modelul FOXPRO AC3 variaza de la 0,08 % (tronsonul 3-2) la 1,8 % (tronsonul 8-7), iar fata de de-
bitele calculate cu modelul FOXPROAN?2 variaza de la 0 %(tronsonul 9-3) la 2,7 %(tronsonul 9-8).

in tabelul 3.15 sunt inscrise valorile indltimilor piezometrice Z; si a presiunilor disponibile
H; in noduri, determinate cu modelele de calcul mentionate. ' . . .

Pentru iniltimea piezometrica necesara in nodul 13 de allmentfire se obtin respectiv valo'nle:
131,402 m; 131,455 m si 131,363 m, putin diferite intre ele, ce a51gt.1ré in acest noq 0 presiune
disponibila corespunzatoare de: 29,402 m; 29,455 m; 29_.363 m, §uﬁc1enté pentru ahmen}area cu
apa a consumatorilor. Se constatd ca neinchiderea liniel de presiune pe conturul retelei este la
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folosirea pro'cedeului LOBACEV de 0,122 m, iar la aplicarea modelului FOXPRO AC3 de 0,109 m,
fatd de numai 0,001 m la aplicarea modelului FOXPRO AN2.

Debitele si pierderile de presiune pe tronsoane

Tabelul 3.14

Trons. Modelul de analiza

i-j LOBACEV FOXPRO AC3 | FOXPRO AN2
Qm3/s] | hm] | Q[m3/s] | h[m] | Q[m3/s] | h[m]

0 3 4 5 6 9 10
2-1 0,01209 | 3,949 | 0,01219 | 4,007 | 0,01204 | 3,915
32 0,03608 | 0,890 | 0,03616 | 0,894 | 0,03605 | 0,889
4-3 0,06917 1 1,203 | 0,06902 | 1,198 | 0,06916 | 1,203
13-4 0,11373 ] 1,359 | 0,11358 | 1,356 | 0,11371 | 1,356
6-5 0,03771 | 1,443 | 0,03761 | 1,437 | 0,03776 | 1,447
7-6 0,08199 [ 0,906 | 0,08174 [ 0,900 | 0,08206 | 0;907
8-7 0,13520 | 0,521 | 0,13496 | 0,519 | 0,13531 | 0,521
9-8 0,17547 | 0,262 | 0,17542 | 0,261 | 0,18034 | 0,276
13-9 0,25299 | 1,067 | 0,25317 | 1,069 | 0,25266 | 1,065
11-10 | 0,01597 | 2,518 | 0,01613 | 2,568 | 0,01610 | 2,558
12-11 | 0,04802 | 2,160 | 0,04799 | 2,158 | 0,04806 | 2,163
13-12 | 0,09508 | 1,123 | 0,09505 | 1,123 | 0,09501 | 1,122
5-1 0,01656 | 3,127 [ 0,01647 | 3,094 | 0,01661 | 3,147
7-2 0,02626 | 1,588 | 0,02628 | 1,590 | 0,02625 | 1,587
9-3 0,02579 | 1,495 | 0,02602 | 1,521 | 0,02579 | 1,495
6-10 0,01666 | 3,092 [ 0,01649 | 3,034 | 0,01661 | 3,075
8-11 0,01332 [ 1,958 | 0,01351 [ 2,014 | 0,01327 | 1,945

Tabelul 3.15
inéltimile piezometrice si presiunile disponibile in noduri

Nod Modelul de analiza
j LOBACEV FOXPRO AC3 FOXPRO AN2
Zi[m] [ Hj[m] | Zjm] | Hi[m] | Zj[m] | Hj[m]
0 3 4 5 6 9 10
1 124,000 | 24,000 [ 124,000 | 24,000 | 124,000 | 24,000
2 127,949 | 27,449 | 128,007 | 27,507 | 127,915 | 27,415
3 128,839 | 27,839 | 128,901 | 27,901 | 128,804 | 27,804
4 130,042 | 29,042 | 130,099 | 29,099 | 130,007 | 29,007
5 127,127 | 26,627 | 127,094 | 26,594 | 127,147 | 26,647
6 128,571 | 28,571 | 128,530 | 28,530 | 128,594 | 28,594
7 129,537 | 28,537 | 129,597 | 28,597 | 129,502 | 28,502
8 130,058 | 28,558 | 130,116 | 28,616 | 130,023 | 28,523
9 130,335 | 28,335 | 130,386 | 28,386 | 130,299 | 28,299
10 125,478 | 25,478 | 125,497 25,497 | 125,520 | 25,520
11 128,118 | 27,118 | 128,175 | 27,175 | 128,078 | 27.078
12 | 130,278 | 28,778 | 130,332 | 28,832 | 130,241 | 28,741
13 131,402 | 29,402 | 131,455 | 29,455 | 131,363 | 29,363
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4. MODELE DE OPTIMIZARE A DIMENSIONARII
RETELELOR COMPLEXE DE DISTRIBUTIE A APEI

4.1 Generalitati

Studiul retelelor inelare de distributie a apei a ridicat intotdeauna probleme dificile in fata
specialistilor, atét prin formularea modelului matematic cét i prin volumul mare de lucru pe care il
implica. )

Complexitatea mare a calculului retelelor de distributie a condus la dou tendinte diferite de
tratare a acestor probleme, una de a considera sisteme simple, dar in conditii de functionare com-

plexe si alta de a trata sisteme complexe, adoptdnd insid numeroase ipoteze simplificatoare
referitoare la :

- configuratia geometrica a retelei;
- legea de curgere a apei in conducte;
- numarul de situatii functionale analizate;
- legea consumului de debit;
- precizia admisa pentru respectarea ecuatiilor de continuitate a debitelor si a liniilor piezometrice.
Dimensionarea retelelor inseamna stabilirea diametrelor tronsoanelor de conducta, determi-
narea pierderilor de presiune pe tronsoane, asigurarea debitului §i presiunii de utilizare la toate
punctele de consum. Calculul de dimensionare se face pornind de la debitul de calcul de pe fiecare
tronson, indiferent daca reteaua este ramificata, inelara sau mixta.
a)Pentru determinarea debitului de calcul pentru retelele ramificate se procedeaza astfel:
- se determind debitul specific pe zona de aceeasi densitate a populatiei si cu acelasi regim de
constructie cu una din cele trei relatii, in functie de criteriul (lungimea retelei, suprafata totala din
zona cu retea sau numdrul de locuitori din zond) pe care il considerdm reprezentativ pentru cazul
studiat:

q, = __Qo§nzim ,in s km (4.1)
q, = _—Qomm;*-m ,in I/s ha 42)
q, = Qorae maxim. ,in 1/s loc (4.3)

>N

in care: Qorar maxim €Ste debitul orar maxim repartizat, exclusiv debitele concentrate, in I/s; £ L este
lungimea reelelor din zon, in km; T S este suprafata totala cladita din zon; Z N totalul locuitorilor
din zona. . . . .

- se calculeaza debitul aferent Q,, in /s, a fiecarui tronson 1j cu una din relatiile (4.4), (4.5) sau (4.6),
in concordanti cu determinarea debitului specific respectiv cu relatiile (4.1), (4.2) sau (4.3):

Qaj=qsLi (44 Qaij=aqsS; (4.5) Qaij=qs Nj  (4.6)

unde: L; , Si , Nj reprezinta lungimea tronsonului de conducta, suprafata corespunzatoare
. ] » y »

tronsonului, respectiv numérul de locuitori deserviti de tronsonul de conducta.
b
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Se face in mod obligatoriu verificarea:
z Qa = Qorar maxim (47)

- se stabilesc debitele de calcul, in functie de debitele aferente (Q,), debitele concentrate (Q.) si de
incendiu interior (Q;) cu relatia:

Qcij - Qzaij + (ZQa)avalij + Z(Qci + Qii) (4.8)

Dimensionarea conductelor, se face pe traseul cel mai defavorabil din punct de vedere hidra-
ulic (cel mai incércat, cel mai de sus §i cel mai departe de sursa) pe principiul vitezei economice, iar
celelalte trasee se dimensioneaza tinind cont de echilibrarea hidraulica, adici se pot accepta
diferente de +5%. Unde nu este posibil a se face echilibrarea din diametre, pe traseul cu presiunea
necesard mai micé se amplaseaza robinete de reglare sau diafragme.

b)In cazul retelelor de distributie in sistem inelar se procedeazi la fel ca si in cazul retelelor
ramificate, dar in prealabil se stabileste un sens de curgere al apei pe tronsoane. Acest lucru se
realizeaza astfel incét fiecare nod sa fie alimentat pe traseul cel mai scurt si de un singur tronson.
Aceasta presupune transformarea retelei inelare intr-o retea ramificata prin sectiuni fictive. Numarul
de sectiuni fictive s se determina in functie de numairul de inele M si de numarul de surse S cu
relatia (4.9); debitele in noduri se determind cu relatia (4.10) ca semisuma debitelor aferente
tronsoanelor ce concurd in nodul i, iar verificarea este obligatorie aplicindu-se relatia (4.11):

ss=M + (S-1) 4.9); Q, = 292—“ (4.10); 2Qi = Quarmaim  (4.11).

Cand in retea sunt debite concentrate Q. in noduri, relatiile de calcul si de verificare devin:

Qi = Z%-FQG (412)’ Z Qi =Z%+2Qci =Qorarmaxim (413)

Verificarea modului de determinare a debitelor de calcul se face pe baza ecuatiilor de bilant
in noduri (2.3), adica suma debitelor de calcul ce intrd in nod trebuie s fie egald cu suma debitelor
ce ies din nod plus debitul nodului respectiv. In acest caz nu se mai tine seama de sectiunile fictive
necesare numai la stabilirea debitelor de calcul initiale. Pentru determinarea diametrelor conductelor
se tine seama de debitele de calcul initiale i de vitezele economice, parcurgindu-se apoi etapele de
dimensionare fie prin metoda ciclurilor fie prin metoda nodurilor, prezentate detaliat in capitolul
3.2, respectiv capitolul 3.3.

Legatura functionala intre refeaua de distributie si statiile de pompare este un factor
determinant in dimensionarea retelelor complexe de distributie a apei potabile, la intersectia
caracteristicilor de exploatare a retelelor de distributie (caracteristicilor externe) cu cele ale
pompelor din statiile de pompare treapta a-Il-a (caracteristicile interne) rezultdnd punctele de
functionare ale sistemului (parametrii Q si H). Pot fi astfel selectate regimurile cu frecventa maxima
pent;u a fi asociate punctelor de functionare cu randament maxim ale grupurilor de pompe.

Din varietatea larga a cazurilor de asamblare functionald a unui sistem de distributie, redus
la elementele sale esentiale din punct de vedere energetic(retea - statie de pompare), in ﬁgl_m} 4.1‘
este reprezentat cazul unei retele inelare alimentatd .dc? doua stagll de pompare, caracten'stlc s}
municipiului Timisoara la minim consum. Se rerqfflrcé linia de cumpané Cl? prin care fegeaua me_la_lra
este impartita in doud zone asociate fiecarei statii. Se su_bllmazé dlfc'zren';lfire_q a.doua trasee critice
aferente definind pierderile totale in semiretelele respective. Acoperirea partii din retea depinde in
buni masurd de caracteristicile statiilor de pompare, care pot fi mult diferite. In acest caz putem

scrie: i
H, +z,=H, +2, —Q:(Sa +ZS.’0‘.2)= H, +z, - Qi(sb +Zskai) (4.14)
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da Qb

Fig.4.1 Retea inelara alimentata cu doua statii de pompare

Interventia calculatoarelor electronice a eliberat proiectantul de unele dificultdti de calcul si
se manifestd printr-o substantiala modificare a conceptiei de calcul si chiar a conceptiei de
proiectare. De asemenea, disciplinele matematice moderne prin calculul operational pun la
indeména proiectantului un vast aparat de analiza stiinificd in stabilirea deciziilor optime pentru
problemele proiectérii sistemelor de distributie a apei. O mare contributie in calculul optimal a
acestor sisteme o aduce crearea programdrii matematice §i a teoriei grafurilor, largindu-se aria de
modelare a problemelor optimizdrii. Acest avantaj devine operational prin formularea functiei
obiectiv astfel incdt si exprime un criteriu de optimizare cit mai complex si prin stabilirea
restrictiilor de aga maniera incat solutia acceptabild sa simuleze cat mai fidel comportarea reala a
retelei.

In cadrul proceselor de optimizare pe care le implica proiectarea rationala a retelelor de
distributie a apei, care si conduca la folosirea judicioasa a fondurilor de investitie, la o exploatare
normald cu consum minim de energie si cheltuieli reduse de o mare importantd este optimizarea
dimensionarii acestora.

Practica actuald a dimensionarii se caracterizeazd de obicei printr-o alegere a diametrelor
conductelor functie de vitezele medii economice (MVE), procedeu care necesita tatondri i rareori
duce la un optim din punct de vedere al unui criteriu economic §i tehnic.

O dati cu perfectionarea calculatoarelor electronice problema proiectarii optimale si-a gasit
ecou atat in tara cit mai ales in strainatate, elaborandu-se diverse modele analitice sau numerice in
acest scop [1], [12], [13], [33], [38], [39], [57], [§O], [131], [130] [133], [147]. Avand in vedere
aceste considerente, se prezintd modelul de optimizare Mognin [1], [2], [38], [83] adaptat pentru
dimensionarea retelelor inelare alimentate de la mai multe statii de pompare in regim de curgere
turbulent tranzitoriu precum si un model de dimenswnare optlma}é a retelelor de distributie [38]3
[39], [131], [129] cu un grad de generalitate §i performante sporite, bazat pe metoda programarii
matematice liniare. Dupa cum s-a prezentat in paragraful.2.3, s-au elaborat 2 programe de calcul ce
utilizeazi cele 2 metode de dimensionare, FOXPRO D1 si FOXPRO D2.
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4.2 Modelul de optimizare Mosnin (MOM). Programul FOXPRO D1

4.2.1 Modelul matematic

Unul din modelele de calcul cu bune rezultate in optimizarea retelelor inelare de distributie a
apei descris in literatura de specialitate este modelul de optimizare Mognin (MOM). Acesta face
posibild dimensionarea optimala a retelelor inelare alimentate de la una sau mai multe statii de
pompare, in regim turbulent tranzitoriu sau pétratic de curgere a apei in conducte, prin minimizarea
unui criteriu de optimizare exprimat de o functie obiectiv complexa.

Conform acestui model se determind un parametru unic Xjj cu valoare optimizata pentru
fiecare tronson ij, ce respecta conditiile de continuitate in noduri si conditiile de bilant energetic pe
inele, cu ajutorul caruia se calculeazi diametrul optim Djj.

Se utilizeaza functla obiectiv complexa multicriteriala de forma generala

F = §,Z(a+bDu)L +WZQN(Zh +H,), (4.15)
unde se folosesc notaplulel.
r =Q+—’B")t—_1 (4.16)
BACEY:S)
Senptrs Genmy (4.17)
=9’81 +730raerlzz“<bk) (4.18)
1

in care: T este numarul tronsoanelor de conducte din retea; a, b, o — parametrii de cost[131]; Djj, Ljj
- diametrul si lungimea tronsonului ij; 1 este randamentul global al instalatiei de pompare; f - costul
de instalare a unitatii de putere; ¢ -factor supraunitar ce tine seama de rezerva de putere instalata;
Qp,j - debitul pompat in retea prin statia j; £ hij - suma pierderilor de presiune pe un traseu
defavorabil( cel mai incdrcat, cel mai de sus si cel mai departe de sursd), plecand de la statia de
pompare spre punctul obligat; Ho - componenta geodezica(distanta pe verticala de la sursa la punc-
tul de consum) si de utilizare a inaltimii de pompare; e - tariful energiei electrice; T = Tp/8760 -
coeficientul pompdrii, ce tine seama de numdrul efectiv de ore Tp de pompare pe perioada unui an;
@y - raportul intre debitul lunar mediu si debitul pompat; p; si p2 - cotele de reparatii, intretinere si
revizii periodice pentru conductele retelei, respectiv pentru statia de pompare; B, = 1/Tr - cota de
amortizare pentru durata de exploatare Tr; t - durata pentru care se apl.l.ca criteriul de optimizare
exprimat prin functia obiectiv, avand valoarea 1 sau Ty; NP - numarul statiilor de pompare

Din relatia functionala de forma generala (2.18) se exprima diametrul Djj in functie de
pierderea de presiune hU si se mtroduce in functla obiectiv (4.1), rezultand:

F=¢, Z[a+b(—) (Q"L) 1L.,+u/2Q,,J<Zh +H,), (4.19)
=t
in care k este dat de relatia (2.20).
Deoarece in calculul de optimizare se utilizeaza ecuatiile de conservare a energiei pe inele
este mai practic sa se efectueze derivatele functiei obiectiv F¢ in raport cu pierderile de presiune hij:
OE __Zgpk ey, (4.20)
1+—
J h; r he'e
in care modulul de rezistenta s;; si debitul pompat in refea Qp se determina cu relatiile:
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a NP
—(OF r .
S5 = (Qi) Lij) Lij > Qp = ZQp,j (4.21)
j=1
h .
8—-@\‘ Sogftos B)— serhay La efectuarea derivatelor
A ”JO Xge o] X7 {7? partiale trebuie sa se tind seama
8| e ey ee . )
21,2 A @ HE de conditiile hidraulice pentru o
& & 2 retea inelard. Astfel, pentru o
seshes retea cu M inele, N noduri §i T
8 )— (5)}— Ss4h54 7 { ) url §
CJQ Xes \JN Xo4 14) tronsoane se pun M conditii intre
[} . . . A A
2 = %’ 52 @ 13 pierderile de presiune hijj incat
® 8 7 N-NP valori hjj se pot considera
@\ S2,hgp (2 S21.hpy a independente, iar restul T-N+NP
Xz Xa1 o trebuie explicitate.
Fig.4.2 Schema retea Daca se considerd pentru

usurarea’ expunerii, reteaua sim-
pla (NP = 1) din figura 4.2 cu M =4 inele, N = 9 noduri si T =12 tronsoane, rezulta ci trebuie alese
4 variabile dependente ale pierderilor de presiune.
Astfel, considerand ca variabile dependente, pierderile de presiune hgg, hgs, he3, hsa se scriu
urmatoarele ecuatii de bilant energetic:
hgg = hyg + hg; +hy, —hgs —hy,
hgs = hg, +hy, —hy,
hg; =hgs +hy, +h, —hy, —hy,
) h;, =hs, +h,, —hy,
In acest fel functia obiectiv se poate explicita sub forma:
2 s s S
F =¢ Ta+& bk [—2+ % —+—— 1 ]+ wQ,() h,+H,) (4.23)
é:' él hgér (h9s + h87 + h74 _h65 - h54) / h65/ P Z ’
Dacai se anuleaza derivata partiala in raport cu hpjsi se fac notatiile:

ryk 4.24) A-_ ¥ __E (4.25)
gl b a ( 5] ba/r ka/r kl+a/r

(4.22)

se obtine:

o & =AQ (4.26)
+ +alr .
h;;a/r (hos + hs7 + h74 - hos - h54 )I ' P

Prin considerarea unei noi variabile Xij denumita debit fictiv:

. I (4.27)
" hy " AQ,
relatia (4.26) devine:
Xog + X96=1 (4.28)

Aceastd relatie are loc Intre variabilele Xog si Xog¢ ale conductelor care pornesc din nodul de

alimentare 9. ) i . vy
Anularea celorlalte derivate partiale duc la obtinerea unui sistem de N =9 ecuatii, din care

numai N-NP = 8 sunt independente:

Xogg+Xog6 =1 Xe5+X63 = X96 X63=X32
Xas5t Xg7= X98 Xgs+ Xgs= Xs52+Xs4 X32+Xs52 =X (4.29)
Xg7 = X74 Xsa+ X74=X41 X21+X41 =1

Celelalte M=4 relatii, pentru variabilele dependente, se scriu exprimand pierderile de

presiune hij in functie de debitele fictive Xij din relatia (4.27) dupa inlocuirea primei relatii (4.21):
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h _ (Qﬁ Lij)TE L;; ~ hfu

5T - = — (4.30)
XFAQ)™  (AQ)™

Daci se foloseste prin analogie cu pierderile de presiune reale notatia hfj, reprezentand
pierderea de presiune fictiva, ea va avea expresia:

Pa T
hfu = Qa+r L X a+r Sfu Xija” (431)
in care prin Sfjj s-a notat modulul fictiv de rezistenta, definit de relatia:
Ba
Sf; =L, Qg (4.32)

Cu pierderile de presiune fictive astfel obtinute se pune conditia inchiderii liniei de presiune
fictiva analog cu conditiile din cazul pierderilor de presiune reale.

Debitele fictive Xij se propun initial astfel incat sa fie respectate conditiile de bilant in
noduri. In nodul de alimentare §i nodul de inchidere, suma valorilor Xij pe tronsoanele concurente in
acestea trebuie sa formeze unitatea.

Daca reteaua este alimentatd de la mai muite surse, in fiecare nod de alimentare j suma
debitelor fictive pe tronsoanele concurente in nod este Qpj/Qp (j = 1,2,...,.NP).

Debitele fictive se echilibreaza prin aproximatii succesive cu ajutorul corectiilor inelare
AXp, calculate pentru fiecare inel m.

Se scrie conditia de echilibrare:

T

w) =D SE(X +AX,) =T =0 (4.33)
uem
y=1

din care pentru simplificare se retin numai primii doi termeni ai seriei Mac-Laurin:
f(AX,)=f(0)+AX {'(0) (4.34)
Facand derivata functiei (4 33)si particularize‘md-o pentru AXy, = 0, rezulta:

f(AX

£7(0) =

X, (4.35)

Uem
y=1

cu care din relatia (4.34) se obtine modelul matematic:
T r

Z St X«
_oatr :jf',“

m 2r+a

Zsf X a+r

leln
y=1

Pentru valorile particulare a=1,8 si r=5,33, forma practica utilizabila pentru corectia de debit
fictiv este:

AX (m=1,..,M) (4.36)

ZSf X—O 15
4
-1,75
ZSfu X
ijem
1j=1
iar modulul ﬁctiv de rezistenta devine:
=L, JQ (4.38)
Debitele ﬁctwe corectate se determind cu relatia (4.39) sau (4.40), dupd cum conducta
considerata este singulara sau comuna la inelele m si k:

Q,=QPY+AQ, (439 Q,=Q," +4Q, - AQ, (4.40)

AX_ = (4.37)
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- . OO RN iy o . .
in care: Q;” este debitul in conducta ij la aproximatia precedentd; AQm, AQ - corectia de debit ce
se aplica in inelul m i respectiv k.

Modulul fictiv Sfij, debitele fictive Xij, divergentele fictive pe inele ZSfinij‘0v75 si
corectiile de debit AX, sunt marimi orientate.

Explicitand debitele fictive Xij, prin introducerea in relatia (4.27) a relatiilor (2.32), (4.21),

(4.25) se deduce relatia generala de optimizare a diametrelor:
- L
D; = E=" (X,Q,)™" Q¢ (4.41)

Marimea Xjj se poate interpreta ca fractiunea din debitul pompat Qp care trebuie considerata
in calculul unei conducte ce face parte dintr-o retea inelara.

Introducdnd Xij=1 in relatia (4.41) se obtine relatia particulard pentru dimensionarea
optimald a conductelor retelelor ramificate.

Modelul de optimizare Mosnin s-a implementat in cadrul programului complex FOXPRO
D1 in limbaj VISUAL FOX PRO 3.0 PROFESSIONAL, care permite dimensionarea optimala a
retelelor de distributie a apei in centre populate si ansambluri de cladiri concomitent cu verificarea
hidraulica a acestora in mai multe ipoteze de functionare. Acest model de calcul este aplicabil si
pentru dimensionarea optimala a extinderii unor retele existente.

4.2.2 Programul FOXPRO DI

Domeniul de aplicabilitate:

- retele de distributie de tip inelar, ramificat sau mixt, alimentate prin pompare de la una sau
mai multe surse;-

- sistemul poate avea pompe integrate de un anumit tip pe artere;

- regim permanent de curgere a apei in domeniul turbulentei tranzitorii sau patratice;

- consumul de debit concentrat egal repartizat la noduri;

- valori nominale ale diametrelor corespunzatoare celor standardizate;

- tronsoanele de conducte au sau vor fi dimensionate cu acelasi diametru pe toata lungimea
lor;

- posibilitatea considerarii a mai multor regimuri de functionare (1.- consum orar maxim, 2.-
consum orar redus cu » incendii exterioare, 3.- consum orar cu n-/ incendii exterioare i unul
interior, 4.- tranzit maxim). . . .

Programul poate fi aplicat atit pentru extinderea optima a unei refele existente cat si pentru
dimensionarea optimald a unei noi retele, in situatia in care trebuie determinatd inaltimea
(inaltimile) de pompare, precum si atunci cand aceasta (acestea) este cunoscuta.

Date de intrare:

-date generale;

- parametrii economico-energetici; . '
- lungimile partiale ale tronsoanelor si debitele de alimentare pe zone de consum, pentru

retelele centrelor populate sau lungimile si debitele aditionale tronsoanelor care alimenteaza direct
clalldiri sau grupuri de cladiri de acelasi fel, determinate pe baza sumei de echivalenti, pentru retelele

ansamblurilor de cladiri; o 5 . .
- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, numér de pompe integrate, diametru

impus); - o | '
P )’- caracteristicile nodurilor (cotd geodezicd, presiuni necesare si debite concentrate pentru
fiecare ipoteza de functionare);
- inaltimile piezometrice 1n p entare.
inelelor si matricea arborilor principali (pentr.u retele inelare);
- matricea traseelor (pentru retele ramificate).

punctele de alimentare, cand acestea se aleg apriori; matricea
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Rezultate furnizate:

- debitul pompat in retea;

- inaltimile de pompare la statiile de pompare exterioare;
- debitele de calcul optimizate;

- diametrele optimale;

- caracteristicile hidraulice (Q, S, h, V) ale conductelor si presiunile disponibile in noduri
pentru fiecare ipotezi de functionare;

- diametrele diafragmelor de reglaj (pentru retele din ansambluri de cladiri);
- valoarea criteriilor de optimizare;
- consumul specific de energie pentru distributia apei in retea.

4.3 Modelul de optimizare liniard (MOL). Programul FOXPRO D2

4.3.1 Modelul matematic

Modelul de optimizare liniaré reprezintd un model perfectionat de dimensionarea optimala a
retelelor de distributie noi sau a extinderii unei retele de distributie, ce functioneaza prin pompare
sau gravitational. Se bazeaza pe metoda programarii liniare $i permite alegerea de diametre diferite
pe acelagi tronson, determinand astfel mai multe sectoare s pe fiecare tronson. Pentru determinarea
unei repartitii optime a diametrelor standardizate pe lungimea fiecarui tronson al retelei si a lungimii
sectoarelor de tronsoane corespunzitoare acestor diametre, se iau in considerare diferitele regimuri
de functionare caracteristice in exploatare i consumul continuu uniform distribuit.

Este un model de optimizare liniard ce are ca si cunoscute: topologia retelei; debitele
introduse in retea, corespunzitoare fiecarei zone de consum si ipoteza de functionare; parametrii
energetico-economici §i hidraulici; inaltimea geodezicd, presiunile de serviciu si debitele
concentrate pentru fiecare nod de consum; inltimile nivelului apei in bazinele de aspiratie, in cazul
ca instalatiile de punere sub presiune sunt statii de pompare; indl{imile piezometrice la instalatiile de
punere sub presiune, cind se aleg apriori.

Aceastd metoda se bazeaza pe principiul de dimensionare al vitezelor economice Vmin §i
Vmax. Se obtin astfel, pentru fiecare tronson ij, intervale de diametre standardizate posibil a fi
utilizate Dk,jj € [Dmax,ij, Dmin,ij] pe baza valorilor limita alfe diametrelor optime Dmax,ij $1 Dmin,ij .

Dmax,ij $i Dmin,ij se calculeaza cu relatia de' optimizare (.4.4‘2) in cazul retelelor alimentate
prin pompare, sau cu relatia (41.43) pentlru re;;lele alimentate gravitational:

D

— Ea+r ) Q:*f Qija‘” (442)

max (min

max (min),ij

Dmax(min).ij = = v (443)

min {max ),ij
in care: Qjj este debitul de calcul al tronsonului ij; Qp = ZQpj - debitul pompat in retea.

Se determina debitele de tranzit pe tronsoane Qij, a caror repartitie in cazul retelelor inelare
se optimizeazi pe baza criteriului lucrului mecanic de transport rpinim (38], [39], [129], [131].

Se considera ci un tronson ij, de lungime Lij, al unei retele alcatuite din T tronsoane.
functionand prin pompare, poate fi format din sijj sectoare k, de diametre Dk jj si lungime Xk j

" Ca si in cazul modelului de optimizare Mosnin, se porneste de la o functie obiectiv comple-

xa multicriteriald, in care primul termen este legat de reteaua de distributie a apei potabile, iar al
doilea termen de statiile de pompare.

Astfel, tindnd seama de notatiile:
Cy i~ & (a+ bD:,ij) (4.44) Zipp; = (Zhu +H,), (4.45)
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functia obiectiv (4.15) primeste forma:

T 1) NP
Fo=2 2 ¢ty Xy + ¥ Q,, Zipp, — min (4.46)
=1

ij=1 k=1

In cazul modelului de optimizare liniara, necunoscutele functiei obiectiv sunt variabilele
Xk,ij $1 ZIPP,j

In cazul ci instalatia de punere sub presiune este unul sau mai multe rezervoare (y = 0),
expresia (4.46) a functiei de performanti devine:

T 1)
F = ZZc;Jj X, ; — min, (4.47)

ij=1 k=1
minimizind energia inglobata sau costul de investitie al retelei si avind ca necunoscute variabilele
Xk, ij
In calculul de minimizare a functiei obiectiv F, trebuie satisfacute restrictiile:

. . . A .. N . .
- de tip constructiv (C) exprimand conditia ca pe fiecare tronson ij, suma lungimilor X;; a
sectoarelor s;; sé fie egala cu lungimea L a tronsonului respectiv:

SlJ
> X, =L, (i=1..T) (4.48)
k=1

- de tip functional (F) exprimind conditia ca la punctele obligate sa fie asigurata presiunea
necesard HN, (fig. 4.3):

NT; s NTj s
LZigp;— ZZ €300 Xy 2 ZT,+HN, _Z(Z €3y +H ) (4.49)
ii=1 k=1 =l k=l

|
Zipp,; | :\‘ I
| | | HN
N I R e T =
:  Lij _ 0
Zgp PP ™ Plan de nivel ' ZTo

Fig. 4.3 Schema unui traseu IPP;j - punctul obligat o

in care: NTj este numarul de tronsoane pe traseul IPPj-o0; ZT, - inalfimea geodezica in punctul
obligat‘O' Zipp,j - indlfimea piezometricd la instalatia de punere sub presiune j; Hp.ij - presiunea
introdusé’de pompa int;:rmediaré amplasata pe tronsonul ij, avand expresia (3.9).
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- c{evtzp hzc'lraulzc (H) exprimand conditia de conservare a energiei pe fiecare inel m,
caracteristica numai retelelor inelare:

T T

z ’8 ’_l ®U Jk,’] Xk,l.l = E 6 U Qk.lj ka'j + fm (m = 1,..., M) (4.50)
jem ijem
ij=1 m=]

in care indltimea piezometricd fy, se exprima prin relatiile (2.5), (2.6), (2.7), iar orientarea
tronsoanelor &jj este data de relatia (3.3).

Functia obiectiv (4.46) sau (4.47) si restrictiile (4.48), (4.49), (4.50) fiind liniare in raport cu
necunoscutele sistemului, solutia optima se determina pe baza metodei programarii liniare, utilizand
algoritmul Simplex [39], [129], [131].

Intr-o solutie optima, pentru un tronson dat, de obicei cel mult doua din variabilele Xk,ij vor
fi diferite de zero, astfel incat solutia respectiva este realizabila din punct de vedere tehnic, mai ales
dacd lungimea tronsonului este insemnata.

Pe baza modelului de optimizare liniara s-a elaborat programul ordinator FOXPRO D2 in
limbaj VISUAL FOX PRO 3.0 PROFESSIONAL.

4.3.2 Programul FOXPRO D2

Domeniul de aplicabilitate:

- retele de distributie de tip inelar, ramificat sau mixt alimentate prin pompare sau gravita-
tional de la una ori mai multe surse;

- sistemul poate contine pompe integrate de un anumit tip pe artere;

- regim permanent de curgere a apei in domeniul turbulentei tranzitorii sau patratice;

- consum de debit concentrat egal repartizat la noduri sau continuu uniform distribuit;

- valori nominale ale diametrelor corespunzitoare celor standardizate;

- conducta dintre doua noduri consecutive se dimensioneaza cu unul sau mai multe diametre
pe toata lungimea ei, putdnd avea si diametru cunoscut (impus);

- indltimile piezometrice in nodurile de alimentare se determina prin procesul de optimizare
sau sunt cunoscute apriori;

- posibilitatea considerarii a mai multor ipoteze de functionare (1.- consum orar maxim; 2.-
tranzit maxim; 3.- consum orar redus cu » incendii exterioare; 4.- consum orar cu n-/ incendii
exterioare si un incendiu interior).

Programul poate fi aplicat att pentru dimensionarea optimald a unei retele noi cat si pentru
extinderea optima a unei retele existente.

Programul de calcul permite determinarea unei repartitii optime a diametrelor comerciale pe
fiecare tronson al retelei gi a lungimii sectoarelor de tronsoane corespunzitoare acestor diametre i
ofera posibilitatea ludrii in considerare a consumului de debit continuu uniform distribuit,
stabilindu-se mai precis pierderile de energie in sistem i parametrii statiilor de pompare si
asigurandu-se o mai uniforma distributie a energiei de pompare.

Date de intrare:

- date generale; N

- parametrii economico-energeticl;

- lungimile tronsoanelor pe zone de consum;

- debitele de alimentare pe zone de consum; ' |
- caracteristicile nodurilor (cota geodezicd, debit concentrat pentru fiecare ipoteza de

functionare); o v | |
- caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod final, numar de pompe integrate, diametru
impus);
- matricea inelelor; .
- matricea arborilor principali;

- inaltimile piezometrice in nodurile de alimentare daca sunt cunoscute apriori.
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Rezultate furnizate:

- debitul total introdus in retea;

- debitele de tranzit optimizate;

- repartifia optimd a diametrelor standardizate pe fiecare tronson si lungimile
corespunzitoare ale sectoarelor de tronsoane astfel formate;

- caracteristicile hidraulice (Q, h, V) ale sectoarelor de tronsoane;

- indlfimile piezometrice si presiunile disponibile in noduri pentru fiecare ipotezd de
functionare;

- valoarea functiilor de optimizare;
- consumul specific de energie pentru distributia apei in retea.

4.4 Aplicatii numerice

4.4.1 Extinderea optimd a unei retele existente

Se prezinta rezultatele calculelor de optimizare efectuate cu ajutorul programului FOXPRO
D1 pentru extinderea optima (fig.4.4), dupa criteriul WT, a unei retele existente de forma celei din
figura 3.15, ce distribuie un debit de 0,618 m3/s, cunoscind indltimea piezometrici a nodului
obligat Zg¢ = 127 mH,0.Datele esentiale referitoare la reteaua existenta si diametrele optime ale con-
ductelor noi ale retelei extinse sunt redate in figura 4.4, iar rezultatele obtinute in anexele 11 si 12.

Pe traseul format din conductele cuprinse intre punctul de alimentare 19 si nodul obligat 6, a
rezultat graficul piezometric prezentat in figura 4.5.

Pentru a pune in evidentd diferentele datorate extinderii optime a retelei existente, fata de
situatia in care s-ar fi dimensionat optim de la inceput intreaga retea (initiala + extindere), s-a
utilizat acelasi program de calcul. In conditiile de redimensionare completa, graficul piezometric pe
traseul mentionat ar fi cel reprezentat cu linie intreruptd in figura 4.5, pentru diametrele optime
specificate. Pe aceeasi figurd s-au inscris i valorile criteriilor energetice (energia inglobata in
conducte W, energia consumati la pompare We, consumul total anual de energie F¢, consumul

specific de energie pentru distributia apei wsg).

Se constata c3, in urma extinderii, inalfimea optimd de pompare a crescut de la 25,17 mH,0
la 38,48 mH,0, iar valoarea functiei obiectiv de la 2545 mii kWh/an la 4461 mii kWh/an (cu cca 43
%).

La redimensionarea retelei complete a rezultat inaltimea optimé de pompare de 28,78 mH,O
pentru o valoare optima a functiei obiectiv de 4135 'rn.ii kWh/an, care este mai scdzuta Qecﬁt la
extindere (cu cca 7 %) ceea ce era de altfel, preyi21b1!. Condgctele deja existente (Fu dlametfe
precizate) creeazi restrictii in gasirea unei solutii optime satisfacatoare. Ir} con.secm;é,A solutia
optima de extindere a unei retele va conduce la o _rezolyare cu consum energeflc mai mare (in cazul
de fata cu 7,3 %) fata de situatia dimensionarii optime, de. la inceput, a mAtregulm sistem. De
aseménea, distributia energiei de pompare este foarte neuﬁmformé,. inregistrandu-se un consum
specific de energie pentru distributia apei sporit (in cazul analizat cu circa 70 %).
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Sistemul We We Fc Ysol
[mil kWh1 [tmii kWh/an]imi kWh/an] [kWh/mc]
Retea initiala
939318 1276.91 254499 0.00442
Rete ti
etea extinsa 12570.17 2764.5 4461.47 0.02068
Ret dlim.compl
grea redncomplet! 131793 | e0e784 | 413576 | ooosil
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Fig. 4.5 Graficul piezometric pe traseul 19-13-12-11-10-9-8-7-6

4.4.2 Studiu comparativ al dimensiondrii unei refele inelare alimentatd de la doud statii
de pompare prin aplicarea FOXPRO ACI(MVE) 5i Fi OXPRO D2 (MOL)

i 3 ia §i isticile din figura 4.6 s-a efectuat un studiu
Pentru reteaua inelara cu topologia si caracteristicile igL |
comparativ de diinensionare utilizind modelele de calcul MVE, adica programul FOXPRO ACl si
MOL adica programul FOXPRO D2, ultimul fiind aplicat atat in ipoteza consumului la I’l.OdUI'l
(MOL-N corespunzator programului FOXPRO D2-N), cat si a consumului continuu uniform
distribuit (MOL-D corespunzitor programului F OXPRO D2-D). ) .
Calculul s-a facut considerand regimul de curgere a apei in cgnducte. tgrbulent tranzitoriu,
iar criteriul de optimizare adoptat a fost cel al cheltuielilor totale actualizate minime.
Avand in vedere cd pentru debitul de alimentare a retelei, diametrele tronsoanelor pot luq
valori Dijv= 100 ... 600 mm, se considerd parametrii hidraulici &, = 0,0171, B = 1.937. ca valori

1 a imi ibile de variatie ale diametrelor.
ii treme corespunzatoare limitelor posibile |
medii ai;: vall(:rltle(i:: ec);lculului de IZiimensiona.re, efectuat cu ajutorul programel'or FOXPRO AC1 si
FOXPROe %12 areferitoare la caracteristicile hidraulice ale conductelor, se prezinta in tabelele 4.1 si

4.2 si anexele nr. 13 si 14.
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o Tabelul 4.1
Caracteristicile hidraulice ale conductelor determinate cu MVE (FOXPRO AC1)
T.ron.s. L MVE (FOXPRO ACI
1-) (m] Qjj Djj hij Vi
[m3/s] (mm] (m] (m/s)
0 1 2 3 4 s
2-1 480 0,01372 150 2,370 0,78
3-2 560 0,04476 | 250 - 1,992 0,91
4-3 450 0,07719 | 300 1,812 1,09
5-4 410 0,10431 350 1,345 1,08
6-5 470 0,12616 [ 350 2,235 1,31
12-6 380 0,15178 | 400 1,306 1,21
8-7 470 0,02729 [ 200 2,010 0,87
9-8 540 0,06848 300 1,722 0,97
10-9 460 0,11621 350 1,864 1,21
11-10 515 0,16874 400 2,177 1,34
12-11 450 0,23271 500 1,133 1,19
32-12 350 0,42005 600 1,097 1,49
14-13 485 0,04911 250 2,066 1,00
15-14 545 0,11293 350 2,088 1,17
16-15 470 0,14540 450 0,812 0,91
17-16 180 0,19425 500 0,319 0,99
18-17 220 0,22695 500 0,527 1,16
32-18 500 0,27757 500 1,777 1,41
20-19 475 0,03088 | 200 2,582 0,98
21-20 530 0,08192 350 1,087 0,85
22-21 430 -0,10602 350 -1,456 1,10
23-22 550 -0,05587 300 -1,183 0,79
24-23 420 -0,01337 150 -1,973 0,76
31-24 300 0,00833 125 1,440 0,68
26-25 490 0,03270 200 2,976 1,04
27-26 510 0,07723 300 2,056 1,09
28-27 440 -0,03105 200 -2,417 0,99
29-28 190 -0,00791 125 -0,825 0,64
30-29 250 0,00399 100 0,914 0,51
31-30 400 0,03376 | 250 0,824 0,69
32-31 340 0,07343 250 3,176 1,50
7-1 310 0,01009 125 2,154 0,82
8-2 300 0,00934 125 1,795 0,76
9-3 335 0,00811 125 1,526 0,66
10-4 320 0,00845 125 1,577 0,69
11-5 370 0,01582 150 2,408 0,90
13-7 340 0,01655 | 150 2415 094
14-8 320 0,01728 | 150 2,470 | 098
15-9 345 001101 | 125 2,836 | 0,90
16-10 330 0,00489 100 1,784 0,62
18-11 340 0,00234 100 0,453 0,30
13-25 360 | -0,00315 | 100 -0,842 | 0,40
14-26 350 -0,00470 100 -1,753 0,60
27-15 340 0,02977 | 200 1,721 095
16-28 330 0,00447 100 1,500 0,57
17-29 320 0,01101 125 2,632 0,90
18-30 370 0,00518 100 2,231 0,66
25-19 340 -0,00632 100 -3,009 0,81
26-20 330 -0,01080 125 -2,615 0,88
21-27 320 | 0,18657 | 400 1,646 | 149
28-22 320 | 001097 | 125 | -2612] 089
30-23 200 | 0,00453] 100 | -1353| 0.58

98
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Modele de optimizare a dimensiondrii refelelor complexe de distributie a apei 102

' Semmﬁca';la afectdrii de semnul (-) a debitelor si pierderilor de presiune pe unele tronsoane
din tab.elele 4.1 51 4.2 o reprezinti schimbarea sensuluj de curgere pe tronsoanele respective fata de
sensurile considerate initial in figura 4.6. ’

In figura 4.7 s-au reprezentat grafic, pornind de la punctul de alimentare 32 la nodul obligat
1, pe traseu_l 32-18-‘17-16-15-14-13-7-1, liniile piezometrice obtinute prin utilizarea modelelor de
calcul mentionate §i s-au inscris valorile corespunzitoare ale functiei criteriale F, ale consumului

energetic pentru pompare We, precum si ale consumului specific de energie pentru distributia apei
Wgd.

Nr | Modelut Fe We ¥sd
crt| de calcul | [mll le] | [mlIkWh/an]| [kWh/m3]
140
1 | MVE | 429453 | 4567.2 0.0117
139 7% 2 |[MOL-N| 412419 | 3321.6 0.0034
: L 3 |MOL-D| 40.8651 | 3301.3 0.0630
138 \
137
136 \\
135
134 ™
133
132 A
131 \
130 M \
i,
129 ~J
127
32 18 17 16 15 14 e
0 Sf!lO 1000 1500 2000 2500 3000
—>d [m]

Fig. 4.7 Reprezentarea liniilor piezometrice
pe traseul 32-18-17-16-15-14-13-7-1

In figura 4.8 s-a pus in evidentd abaterea liniilor piezometrice reale pe acelasi traseu fata de
forma optima teoretica a acestora. o

In urma studiului efectuat se constata ca: o ]

- fati de diametrele obtinute cu MVE (FOXPRO ACI) se inregistreaza pe ansamblu o
crestere a diametrelor conductélor la utilizarea modelului de optimizare MOL (FOXPRO D2).
explicabila prin faptul ci modelul clasic nu tine seama de consumul minim de energie si de
diversitatea parametrilor economici, care determind costul de investitie si exploatare;
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Fig. 4.8 Abaterea liniilor piezometrice reale fata de linia optima teoretica

BUPT



Modele de optimizare a dimensiondrii refelelor complexe de distributie a apei 104

- in comparatie cu rezultatele obtinute prin aplicarea MVE (FOXPRO AC1), rezultatele
furnizate de modelul de optimizare sunt mai economice, obtinindu-se o micsorare substantialad a
consumului specific de energie pentru distributia apei (MOL-N - 70,9 %; MOL-D - 74,3 %), precum
si reducere a consumului energetic pentru pomparea apei (MOL-N - 27,2 %; MOL-D - 27,8 %), in
conditiile in care si functia obiectiv are valori mai mici (MOL-N - 4 %; MOL-D - 4,8 %),

- aplicarea MOL (FOXPRO D2) in ipoteza consumului uniform distribuit a condus la cele
mai mici abateri fatd de forma optima a liniei piezometrice si mai ales la o mai uniforma distributie
a energiei de pompare, prin eliminarea presiunilor disponibile sporite pe unele trasee chiar la
consum maxim, fenomen reflectat si de cea mai scazuta valoare a consumului energetic specific, de
0,003 kWh/m3;

- reducerea in acest fel a presiunii in reteaua de distributie are o deosebitd importanta
practica, contribuind implicit la micsorarea pierderilor de apa din sistem.
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Optimizari ale statiilor de pompare

5. OPTIMIZARI ALE STATIILOR DE POMPARE

5.1 Generalititi

S.1.1. Situatia statiilor de pompare.

Studiul optimizarii functionarii pompelor in sistemele de distributie ridici o serie de
probleme legate de dimensionarea optimala a retelei $i alegerea optima a pompelor. astfel incat sa se
asigure continuu atit debitele variabile necesare si presiunile variabile necesare (deci satisfacerea
permanentd a tuturor beneficiarilor) cat §i reducerea consumului energetic. factor ce determina
economicitatea procesului de pompare.

in continuare se descriu si se analizeaza din punct de vedere energetic unele soluni propuse
pentru optimizarea functionald a pompelor in sistemele mari de distributie a apei. ce conduc la
marirea randamentului energetic si la corelarea debitului pompat cu consumul real de apa

Analiza energeticd a functionarii pompelor in retea are ca parametrii determinanti energia
specifica de pom;}are Wp. care reprezinti energia consumati pentru pomparea unitatii de volum si se
exprima in kWh/m3 cu relatia (3.1) §i energia specifica a sistemului ws. care reprezinta consumul

de energie specifica pentru o iniltime geodezica data 1 se exprima in kWh ( m3.m). conform relatiei
(5.2):

H, -
wo =0.00272— (31)
n
2
w =V_VL.__ 0,00272 (52)
* H, nn,
unde:
H, (3.3)
r’r - H

in care: Hp este iniltimea de pompare corespunzitoare punctului de functionare, in m; Hg -
inaltimea geodezicd de pompare, in m; n - randamentul general al staiei de pompare; 7y -

randamentul hidraulic al retelei. - . .
Puterea absorbiti P, in kW. la 0 anumita turatie se calculeaza cu relatia:

p- 13
1000n
in care: y este greutatea specifica a apei. in N‘'m°; Q - debitul pompat, in m3 s; wp - energia

=3600w,Q (5.4)

specifica de pompare, in kWh/m3. . o
pec La multe statii de pompare din fara s-au adoptat. pana acum. pompe de fabnca;l'e amohuma
la care raportul Hp/r,] nu corespunde valorii maxime a randamentului nmay (fig. 5.1). ¢i unei valori

mai mici, pe curba descendenta. adica:

BUPT



Optimizdri ale staiilor de pompare 106

MWy # (5.5)

max

o Daci se considera o pompd supradimensionatd fatd de necesititile retelel, se ajunge la
situatia prezentata in figura 5.2.

Caracteristica retelei Hr1=f(Q) stabileste punctul de functionare nominald a pompei in F,
corespunzator sarcinii HF, debitului QF si energiei specifice wpF. La energia specifica minima Wpo
corespunde punctul de functionare O.

Din relatia (5.2) se observi ca energia specifica a sistemului wg este invers proportionald cu
randamentul total al sistemului:

n.=nm, (5.6)
si direct proportionala cu energia specifici de pompare wp.

iy -
My - Y T .

y ol
Hy - . :.(’ Linas _

{ 1 -
Q
wp 4 i Qu Qo wy ! 4

>

1
\;\\\

W - ~ W
P “ WPt “I)] _ - )
Wpo = - po

Fig.5.2 Punctul de functionare-caracteristica interna a
pompei si caracteristicile retelei (caracteristica externa)

Fig.5.1 Curbe caracteristice ale unei pompe centrifuge

Tinind seama de numarul redus de tipodimensiuni de pompe avut la dispozitie in momentul
proiecté,rii statiilor de pompare §i de dezvoltarea ulterioard a zonelor deservite, pompele pentru
asigurarea parametrilor functionali ai instalatiei de pompare s-au ales mai mari, aparand de obicei ca
supradimensionate fatd de conditiile de exploatare de moment. Din aceasta cauza in unele situatii,
punctul de functionare al pompelor se muta spre zona debitelor mari, chiar in afara diagramelor date
de furnizor. In vederea cresterii randamentului sistemului si implicit, redycerii consumului
energetic, ar fi necesara deplasarea punctului de functionare spre O (figura 5.2). In acest scop,_péna
in prezent, s-a utilizat procedeul de reglaj prin vana de refl{lar—ez '(paragrafjul 5.2.3). Reglarea debitului
de apa prin vana de refulare a agregatelor de pompare prezinta inconvenientele:

- uzuri accentuati la organele de obturare;

- risipa de energie; o

- zgomote, vibratii si lovituri de berbec_cu efecte nedorite in sistem;

- functionare la regimuri mai putin ﬁab}le pentru pompe. N ' ' -

O solutie superioard acestei proceduri este, in anumite conditii, modificarea diametrului
rotorului pompelor. 5 o

Functionarea clasica a statiilor de pompare de treapta a II.-a se bazeaza pe graﬁcul de variatie
orari a cons{lmului de apa determinat statistic [68],.[83], [.138], 161r reglarea parametrllquacestora se
efectueazi in trepte, prin cuplarea si decuplarea unui anumit numar de'plompe cu montaj in paralel: .

Cel mai modern si functional procedeu de variatie a debl-tulm il constituie reglarea turatiei
pompare. Astfel se asigurd inclusiv trecerea de la reglarea debitului

unei (unor) pompe din statia de L | o ; X
¢l (unor) pomp Reglarea turatier se realizeazad prin reglarea frecventei curentului

in trepte, la reglarea continua.
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elecjmc de a_hmentare a motorului electric de antrenare; reglarea frecventei se asigurd cu ajutorul
unui convertizor static de frecventa.

In numeroase sisteme centralizate de alimentare cu apa se constatad adesea lipsa apei la
consumatori intre anumite ore pe perioada unei zile de consum, datoriti fie unei subdimensionari a
sistemului, fie depasirii normelor de consum de catre unii utilizatori, fie datoritd functionarii
necorespunzatoare a statiei de pompare, ca urmare a neconcordantei intre graficul de variatie orara
statistica a consumului de apa cu cel real, sau a unei combinatii a acestor cauze.

Pe de alté parte trebuie si se tina seama c livrarea apei la consumatori in conditii optime
impune cunoasterea, la statia de pompare, a presiunilor in punctele semnificative (centrele de
greutate ale zonelor de consum) ale retelei de distributie.

Functia obiectiv pe baza céreia se determina solutia optima de instalatie de pompare a apei,
reprezintd relatia matematica dintre variabilele de decizie si criteriile de optimizare. Valorile
functiei obiectiv si domeniile variabilelor de decizie se limiteaza printr-o serie de conditii secundare
sau restrictii, care constituie elemente importante si necesare ale modelelor de optimizare. Odati cu
stabilirea criteriilor de optimizare se verifica daca functia obiectiv poate fi minimizata.

In cazul statiilor de pompare a apei, functiile obiectiv pot fi functii de cost total specific
(anual) de investitie si exploatare sau functii de energie specifica totala inglobatd in elementele
componente ale instalatiei si de energie specificd consumata pe durata exploatdrii instalatiei. Cele
mai folosite sunt functiile obiectiv de cost total specific de investitie si exploatare al instalatiei de
pompare a apei, iar marimile supuse optimizarii pot fi: consumul specific de energie pe metru cub
de apa pompat (in kwh/mc); timpul (durata) de recuperare a cheltuielilor suplimentare de investitie,
coeficientul de eficienta economici etc.

5.1.2.Analiza tehnico-economica comparativa a diferitelor variante de instalatii de
pompare a apei.

Pentru aceleasi date initiale de calcul, la proiectare, in faza de studiu tehnico-economic, pot
fi concepute doua sau mai multe variante de instalatii de pompare a apei tot atat de valoroase din
punct de vedere tehnic. Pentru a decide care dintre aceste variante este cea mai economica, se aplica
metode de analizi tehnico-economica globala bazate in special pe functii obiectiv de cost total
specific de investitie si exploatare care trebuie sd admitd un minim pentru un anumit criteriu de
optimizare, cel mai folosit fiind timpul (durata) de recuperare. .

Prin timp (durata) de recuperare se intelege timpul in care cheltuielile suplimentare de
investitie, alocate pentru una din variante, in comparatie cu alta, pot fi recuperate datorita
economisirii cheltuielilor de exploatare. Urmare acestui fapt, timpul de recuperare mai este, de
asemenea, denumit i timp de egalizare a cheltuielilor.

Pentru efectuarea calculului tehnico-economic trebuie sa se determine in prealabil

urmatoarele marimi: o _ : ..
- timpul (durata) de recuperare trc a cheltuielilor suplimentare de investitie;

b (5.7)
trec= = o '
rec Ep- Ei
- coeficientul de eficientd economica k. care este o madrime inversa timpului de recuperare;
ke=— (5.8)
trec '
- costurile (cheltuielile) totale specifice de calcul fi: y
fi=knormli * Ei (5.9)
- economia conventionald anuald e, : -
ea=fb~ fi (5.10)

In relatiile de mai sus s-au folosit urmatoarele notati:
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‘ I."’ I - cheltuielile necesare de investitie corespunzitoare variantei de baza, I, respectiv
variantei analizate, I;;

. l?,b, Ei.- cheltuielile anuale de exploatare corespunzaitoare variantei de baza, E, respectiv
variantei analizate, E;;

lfn(.,,m - coeflcientu_l. normal de eficientd economica, care difera pentru diferite ramuri ale
economiei (pentru instalatiile de pompare a apei knorm >0,12);

fo, ‘fi - costurile totale specifice de calcul, (functiile obiectiv de cost) pentru varianta de baza,
fy, respectiv pentru varianta analizata, f;;

Condifia necesard pentru asigurarea eficientei economice se poate exprima prin intermediul
urmdtoarei relatii: trec < tnorm (5.11)

in care thom=1/knom=1/0,12=8 ani, adica timpul normat de recuperare este aproximativ egal
cu 8 ani si in nici un caz nu poate depasi 10 ani.

Daca, in particular, una din variante prezinta cheltuieli mici att de investitie cét si de
exploatare, atunci aceastd variantd este implicit varianta eficienta. in general, ins3, varianta care
prezintd cheltuieli mari de investitie este legatd de cheltuieli mici de exploatare. Ca urmare, la
compararea a doud sau mai multe variante, trebuie s se foloseasca conditia de minimizare a functiei
obiectiv de cost total specific de investitie i de exploatare. Aceasta conditie prezintd forme diferite
in functie de numarul variantelor analizate. Astfel:

- in cazul a doud variante, conditia respectiva are forma:

(Eb~ Ei)> knorm(Ii — Ib) (5.12)

- in cazul mai multor variante, conditia de minim a functiei obiectiv a cheltuielilor totale
specifice de calcul va fi:

£ i = Mi(knorm i + Ei) (5.13)
Costurile (cheltuielile) specifice de investitie se determind cu relatia:
5
1= 3 Ij=[1+12+I3+I4+15 (5.14)
=1

in care:

I - cheltuielile totale de investitie;

I; - costul echipamentelor aferente instalatiei respective;

I, - costul lucrarilor de constructii (structuri, fundatii, etc.) aferente instalatiei respective
(pentru fundatii I=1%lI); . . '

I; - cheltuieli de transport, necesare pentru aducerea echipamentului la locul de montaj
(I=3%l,);

I, - costul lucrarilor de montaj (Is~11%la); '

Is - costul lucrarilor necesare in ramurile.inrudlte. . -

La compararea variantelor, pentru simplificarea calculelpr, este mai comod sa se galculeze
diferenta dintre cheltuielile de investitie ale va{iantelor, respectiv (I,.-I.b) in loc dc_e chel.tulehle tptgle
de investitie aferente fiecarei variante in parte. In acest fel, nu se mai iau in consideratie cheltuielile
de investiiie comune fiecdrei variante, care au valori egale. o .

Costurile (cheltuielile) specifice de exploatare, se determina cu relatia:

4
E= X Ej=E1+E2+E3+E4 (5.15)
j=1
in care:
E - cheltuieli totale de exploatare; |
E, - costul energiei electrice consumate anual;

E ] l . ].l 1 . ] . l .
E ] ] . .. .
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E 4 - costul repararii echipamentelor.

Pentru .31mp11ﬁca'rea calculelor, la compararea variantelor, este, de asemenea, mai indicat sa
se calculeze diferenta dintre cheltuielile de exploatare ale variantelor respective (Ey-E;) in loc de
f:heltulellle' totale spemﬁce de exploatare aferente fiecarei variante in parte. In acest mod, nu se mai
iau in considerare si cheltuielile de exploatare comune fiecarei variante care au o valoare egala.

5.1.3. Functionarea pompelor in paralel.

Pentru mai multe pompe care functioneaza in paralel, caracteristicile individuale Q-H se
compun, forménd caracteristica Q-H a statiei.

Dar, la rindul sau, reteaua de alimentare prezinta, in fiecare moment, o caracteristica Q-H.
Din cauza variatiei in timp a consumului, in fiecare moment caracteristica retelei se modifica.

In orice moment punctul de functionare este situat la intersectia curbei Q-H a retelei cu
caracteristica Q-H a statiei. Oricum, caracteristicile Q-H ale retelei, variabile in timp, sunt destul de
dificil de determinat. Totusi, pentru optimizarea solutiei de echipare a unei noi statii de pompare
este indispensabila preliminarea regimurilor Q-H.

Functionarea in conditiile parametrilor variabili impune folosirea unui numér mai mare de
pompe. Cresterea debitului de apa este asigurata prin cuplarea in paralel a pompelor. Numarul de
pompe cuplate in paralel este in functie de forma curbei caracteristicii de retea. Acest numar are
influentd atét asupra debitului unitar al pompei, cat si asupra debitului total al instalatiei.

Prin cresterea numarului de pompe are loc saturarea retelei i ca urmare numarul de pompe
trebuie si fie limitat. Aceastd limitare este determinatd de punctul la care costul unei pompe
adiugate suplimentar, comparat cu aportul sau de debit, nu poate fi justificat din punct de vedere
economic[76], [107].

Caracteristica de functionare a unei pompe radiale (fig. 5.3) unde H, este presiunea de refu-

lare cand debitul este egal cu zero, este data de relatia: Hp = Ho — ax Q2 (5.16)

I Pl

llsl
I

(9]

Fig. 5.3 Caracteristicile pompei radiale H = f(Q), P = f(Q). si caracteristica de retea H, = f(Q)
Pentru determinarea lui a se presupunc ca in punctul nominal de functionare avem: H = H

pentru Q=Q,.
Dupa introducerea €0
- _H_O;zﬂll xQ? (5.17)
Qn

inlocuind expresia lui a in relatia (5.16):

nditiilor in relatia (5.16) Hn=Ho ~ ax Q? se obine:

a
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Ho—-H
H=HO—¥XQ2 (5.18)
Qn
Caracteristica H= f(Q) pentru o pompa radiala poate fi adusi la forma:
2
H=H, 1_[1_hj(_Q_] (5.19)
H (o] Qn

Raportul Ho/H, poate fi redat in dependenta de turatia specifica nq conform (5.17):

Ho/Hn=1,025+0,0075xnq (3:20)

Caracteristica instalatiei de retea H,=f(Q) este data de relatia:
Hr=Hgt +bxQ? . (5.21)
unde Hg; este presiunea statica a retelei.

Pentru a determina factorul b ludm in considerare punctul nominal de lucru al sistemului.
Astfel pentru: H = H, avem Q = Q, si dupa introducerea in (5.21) se obtine:

Hn=Hst+KXQ121

(5.22)
b=t —Hst (523)
Qn
Prin inlocuirea factorului b in (5.21) se obtine caracteristica de retea H,= f(Q):
2
Hr:Hoxh{ﬂ_Es_th(_Q_] (5.24)
o \Ho Ho/ \Qq
Puterea absorbita de pompa este data de relatia (5.18):

P=P,+cxQ (5.25)

unde P, este puterea pompei corespunzatoare debitului egal cu zero.
Factorul de crestere ¢ se poate exprima din relatia (5.25) scrisa in punctul nominal al masinii:

Pn=Po+exQp

Pn—Po (5.26)
c=———
Qn
inlocuind (5.26) in (5.25) obtinem:
P=p0+Pn_P°xQ (5.27)
Qn
Relatia (5.27) se poate aduce la forma:
Pn 9 (5.28)
P=p,X 1+(—— )x——}
Po [ Po Qp

Raportul Po/P, poate fi exprimat in functie de turatia specifica ng:

Po/Pn=0,19333+ 0,0101666xngq (5.29)
Pentru deducerea relatiilor care caracterizeaza functionarea in paralel a pompelor identice, in
figura 5.4 sunt prezentate caracteristicile de functionare pentru trei pompe.
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H
Ho —

thp o, Py
H,
2p 3
H oy
- - (
| - o
! [St o N )
- Qo Qe
@ Q. Qs G
Fig. 5.4 Caracteristicile de functionare in paralel a pompelor identice
La functionarea in paralel a i pompe, relatia (5.19) devine: \
1 H Q 2
Hi=HgX l—jx(l——n]x[—J (5.30)
1 Ho Qn
Din conditia: H; = H; se obtine:
1— Hst

Q_|_ Ho (5.31)
Qp Hn Hst 1 ( Hn]

— -4+ =X 1-—

Ho Ho 12 Ho

Cresterea de debit AQ = Q - Q, raportata la debitul nominal Q, are expresia:

I_Es_t
MQ_Q ._ Ho -1 (5.32)
Qn Qn h_BﬁJ,LX(I_HnJ
Ho Ho i2 Ho

Cresterea presiunii de refulare AH = H - H,, raportaté la presiunea nominala Hy are expresia:

j Hst
H
ﬁ=i_1=&x1—lx(1—ﬂﬂ]x 0 -1 (5.33)
Hy Hn  Hn| i2\ Ho B_rl_H_st_+1_x[1_Hn)
Ho Ho i2 Ho

Relatia (5.27) la functionarea in paralel a i pompe identice devine:

. [P Q|- 5.
Pi=P0x[1+(¥)—§—l)x[6—nﬂ 1 (5.34)

Cresterea de putere AP = P - P, raportata la puterea nominald P, se exprima prin relatia:

A_P=i_1=£9xi+(3‘l—1jx(—Q—H-l (5.35)
Pn Pn Pn PO Qn
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Inlocuind Q/Q, din (5.31) obfinem:

_Hst

1
AP P .
—=—°x1+(h—ljx Ho -1 (5.36)
Pn Pn | \Po &_ﬂ+ix(_mJ
Ho Ho 2 Ho.

Reprezentarea graficd a cregterii debitului

in figura 5.5 s-a reprezentat cresterea relativa a debitului la pompele radiale identice legate
in paralel pentru turatiile specifice n;=10, 20, 30, 40 min™' si pentru raporturile Hy/H,=0; 0,2; 0,4, in
functie de numérul de pompe i.

Se constatd cd pentru valori mici ale turatiei caracteristice nq=10‘min'1 si pentru domenii

Hq/Hy=0-0,4 trebuie legate 1n paralel numai 2 sau 3 pompe cind se realizeazi o crestere a debitului
de 4-7%.

Pentru ng=20 min”' se obtine o crestere a debitului de 6-14% la functionarea cu 2-4 pompe in
paralel, iar pentru ng=30 min”' cresterea debitului ajunge pana la 20% la functionarea cu 4 pompe.

O crestere a debitului pana la 28% se ajunge in cazul pompelor cu ng=40 min’ la
functionarea cu 4 pompe.

Se inregistreaza o imbunatatire a valorilor AQ/Q, odati cu cresterea turatiei specifice nq si a
raportului Hg/Ho.
Odati cu cresterea numarului de pompe i, toate curbele se apropie la o valoare limitd AQ/Q,.

0. 0.

Q 0
Q, U

0 | v

] 10

Fig.5.5 Cresterea debitului la functionarea in paralel a i pompe

Reprezentarea graficd a cregterii presiunii de refulare

terea relativa a presiunii AH/H, in cazul functionarii in paralel a i

i ilustreaza cre ; . N
Figura 5.6 ilus $cif'1ce ng §i aceleasi raporturi Hq/H, ca in figura 5.5.

pompe, pentru aceleasi turatii spe
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Si in acest caz se inregistreaza i i i
) n c o crestere a gradientului AH/H, mai ales in do i
valorilor mici ale [ui i. & " mentul

Cu cresterea turatiei spe?ciﬁce se imbunitatesc valorile AH/H,,. Prin marirea numarului de
pompe, valorile AH/H,, se aproplle asimptotic de o valoare limita.

. Pac:l /;Ifntm ng =(1’O min™ la functionarea cu 2, maximum 3 pompe, se realizeaz o crestere a
presiunii .A Hy de 7 - 9%, pentru ng =20 min™' aceasta crestere este de la 11 - 16% cu maximum 4
pompe, ajungénd la 22% cu 4 pompe pentru ng=30 min"'.

. _ S| . .
. Iia:[urapa ng=40 min" se obtine o crestere mai mare a presiunii de pani la 31% in cazul
functiondrii cu 4 pompe in paralel.

[}

05

. I
In i

-

1l 0
[

! 10

Fig.5.6 Cresterea presiunii de refulare la functionarea in paralel a i pompe
Reprezentarea graficd a cregterii puterii electrice

Cresterea puterii electrice la functionarea in paralel a pompelor s-a reprezentat in figura 5.7.
Mirimea turatiei specifice duce la cresterea relativa a puterii electrice in proportie mult mai mare

decat cresterea relativa a debitului. o
Astfel la ng=10 min™, cresterea de putere este de 25% pana la 56%, la functionarea cu 2 si 3

pompe in paralel, in timp ce cregterea de debit este de 4% péna la 7%.
La ng=40 min” se ajunge la o crestere de putere de pana la 240% pentru 4 pompe in paralel

si o mérire a debitului de numai 28%. _ .
Spre deosebire de turatia specificd, raportul Hy/H, influenteaza foarte putin cresterea de
putere.
De exemplu,
AP/P,=0,559 pentru Hy/Ho
min”', AP/P, variaza de la 1,852,

la ng=10 min”', in situatia functiondrii in paralel a trei pompe avem
=0, in timp ce pentru Ha/Ho =0,4 se obtine AP/P,=0,580. Pentru n;=40
pentru Hy/Ho=0, la 1,807, pentru Hy/H,=0,4.
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i N

0 .

1 [0

Fig.5.7 Cresterea puterii electrice la functionarea in paralel a i pompe

in concluzie, ca urmare a cresterii turatiei specifice nq are loc o imbunatatire a cresterii
debitului, presiunii §i puterii electrice.

Pentru acelasi numar de pompe care functioneazd in paralel si pentru aceeasi turatie
specifica, cresterea de putere este mult mai mare decét cresterea debitului.

Marirea raportului Hg/H, influenteazd intr-o masurd mai mare cresterea debitului si a
presiunii si foarte putin cresterea puterii electrice.

Odata cu marirea numérului de pompe ce functioneazd in paralel, toate curbele cresterii
debitului, presiunii, se apropie asimptotic de cate o valoare limitd. Cea mai mare crestere a debitului
si a presiunii se realizeaza la trecerea de la o pompa la doud pompe. La adaugarea fiecirei pompe in
paralel, cresterea acestor parametrii se va reduce treptat, astfel incat, pentru eficientd economica, se
va limita numarul pompelor care functioneaza in paralel.

5.1.4 Regimurile Q-H ale unei statii de pompare

5.1.4.1. Consumurile de apa.

Varianta optimd a unei instalatii de pompare a apei este rezultatul analizei tehnico-

economice, bazata pe stabilirea functiilor obiectiv si a criteriilor de optimizare.
Varianta optima stabilitad in faza de proiectare trebuie sd corespunda conditiilor reale de

functionare pe intreaga durata de exploatare a instalatiei §e pompare.
, Din picate, pe parcursul duratei de exploatare a instalatiilor de pompare, conditiile reale de
functionare se moéiﬁcﬁ de mai multe ori, functionarea lor departandu-se de la valorile de proiectare.

Este cunoscut faptul ca, debitele de apa consumate la punctele de utilizare amplasate in

cladiri prezinta o variatie aleatoare in timp (figura 5.8) datoritd frecventelor de utilizare,

simultaneitatilor in functionare si duratelor de utilizare, diferite de la o armatura la alta.
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Caracterul aleator al debitelor de apa consumati in cladiri, este pus in evidenta de curbe de

variatie in timp a debitelor (cronograme de consum, figura 5.8).

G, m‘3 h

Fig. 5.8 Variatia debitului de apa rece pentru consum menajer: 1-cronograma de consum (curba reald); 2-curba
echivalenta cronogramei de consum; 3-linia debitului mediu pe perioada de consum.

Marimea si variatia debitelor de apa rece §i calda pentru consum menajer consumate in
cladiri, depind de urmatorii factori: structura consumului de ap, corelati cu destinatia (categoria)
cladirilor: de locuit, social-culturale, agrozootehnice, industriale; gradul de confort aflat in corelatie
cu gradul de dotare tehnica a cladirii (cu armaturi, obiecte sanitare si conducte care sa satisfaca
cerintele de calitate si criteriile de performant ridicate); numarul total de consumatori si repartitia
lor pe sexe, categorii de varsta etc.; regimul de functionare al instalatiilor de utilizare a apei reci si
calde de consum (care poate fi continuu sau intermitent); gradul de deschidere al armaiturilor
(robinete, baterii amestecatoare de apa rece si calda etc.) montate la punctele de consum al apei; alti
factori de importanta locala (educatia si gradul de civilizatie al populatiei privind utilizarea apei in
mod rational si in conditii de confort igienico-sanitar).

Din datele experimentale existente [59] se constatd ca, in tara noastra, consumurile specifice
reale de api rece si calda, depasesc normele existente (de .circa.1,5-2 ori), cauzgl_e principale fiind
pierderile si risipa de apa. Aceasta situatie are efecte negative directe asupra stagl.llor de pompare a
apei, solicitate si functioneze in afara regimurilor pentru care au fost' proiectate si cu atat mai mult,
in afara regimurilor corespunzitoare solutiilor optime adoptate la realizarea lor.

5.1.4.2. Preliminarea regimurilor de debite si presiuni ale unei statii de pompare de
modernizat

O perioadi absolut concludenta pentru regimurile Q - H ar fi cea de un an. Dar. pentru a
simplifica rezolvarea problemelor, in faza actuald se poate considera, cel putin deocamdati, ca o
perioadd concludenta (deci repetabild pentru variatia debitelor Q si a presiunilor H) este o
saptdmana. . . . .

Pentru o statie de pompare care ar urma sa se modernizeze, valorile preliminate ale
debitelor Q si presiuﬁilor H pentru perioada concludenta se pot stabili principial pe dou?'l Céli'.

prin masurdri directe presupunand ca regimurile Q - H actuale se vor repeta si in viitor, cu

i eventual si a unor corectll; § ) _ ) o
conSlderare.a calcul ci ajutorul unor programe care sa considere si toate variantele de optimizare
- prin ,

ale retelei de distributie a apei la consumatori.
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Se mentioneaza ci variantele de optimizare ale retelei implica atat o distributie optimi a

dfebnelor intre statiile de pompare, cét si optimizarea inlocuirii conductelor, cu altele, de acelasi
diametru sau de diametru mai mare, pe aceleasi trasee, sau pe trasee noi.

5.1.4.3. Preliminarea prin calcule de optimizare a retelei

Péna acum, datele care s-au folosit au fost cele obtinute prin méasurari directe, cu eventuala
considerare a unor corectii.

Calea a doua, este mai eficients, dar necesitd un efort mare de elaborare a unui pachet vast
de programe de calcul, corelat atat cu sistemul GIS, cu pachetele de programe ale celorlalte sisteme
de deservire a teritoriului respectiv (alimentarea cu caldura, gaz, electricitate, etc.), cét si cu sistemul
de programe pentru calculul statiilor de pompare.

Concret, trebuiesc stabilite, pentru fiecare interval (de exemplu o ord) a perioadei
concludente de timp, debitele necesare in fiecare zoni a localitatii. P\rin insumarea debitelor
consumate in toate zonele, considerand cat mai realist si pierderile de debite prin portiunile uzate de
tevi g1 armaturi, rezultd valorile debitelor totale preliminate.

Apoi, considerand diferite ipoteze de distributie a debitului intre statiile de pompare, precum
si diferite ipoteze de modernizare a sistemului de conducte, rezultd, pe de o parte, debitele
preliminate corectate (prin micsorarea pierderilor de apa ca efect al Inlocuirii conductelor si
armaturilor uzate care se Inlocuiesc cu altele noi), iar, pe de alté parte, rezulta pierderile de presiune
aferente fiecarui debit si fiecarei ipoteze de modernizare (prin micsorarea pierderilor de presiune ca
efect, pe de o parte, al inlocuirii unor conducte cu altele, de diametre mai mari, iar, pe de alta parte,
ca efect al optimizarii unor trasee de conducte).

Apreciind si indltimile geodezice la care sunt situati consumatorii, pornind de la valorile
debitelor corectate si considerdnd pierderile de presiune calculate, rezultd, pentru fiecare statie de
pompare si pentru fiecare ipoteza de distributie a debitelor, cét §i pentru fiecare ipoteza de moderni-
zare a retelei de conducte, regimurile de debite si presiuni Q - H pentru o perioadd concludenta.

Deci fisierele cu valorile preliminate Q -H ale debitelor si presiunilor necesare pentru o
perioada de timp concludenta trebuie sa se calculeze cu pachetul de programe PXi aferent retelei de
conducte (care formeaza sistemul fizic Xi).

Totodati aceste fisiere Q - H constituie fisiere de intrare in pachetul de programe PYk pentru
calculul energetic aferent fiecdrei statii de pompare Yk. Adica aceste figiere cu valorile Q - H
preliminate pentru o perioadd de timp concludentd, constituie fisiere de legatura sau interfete intre
pachetul de programe PXi aferent sistemului fizic de conducte Xi i pachetul de programe PYk
aferent statiilor de pompare Yk.

5.1.4.4. Implicatii ale prelimindrii prin masurdri si eventuale corectii

Pentru etapele actuale, regimurile Q -H se pot determina numai pe baza de masurari si
eventuale corectii. o N A | )

Dar, pe aceasta baza, se fac aproximatii destgl d? mari si, cunoscgnc! acest lucru,.prmectan;u
statiilor de pompare sunt tentati sa considere presiuni .prellmma.te la iegirea di statie de valori
exagerat de mari, considerand ca asigurd astfelA 0 so?upe acoperitoare. Intf-iideyar, gstf?l se.aleg
pompe care fac faté la presiunile cele ma.i mari, in §ch1mb se ajunge adeseori in sm.lap.ahca statia nu
poate pompa in mod normal pentru presm'mle? mici, porppele .mtfand‘ la acele presiuni in cavitatie;
ori, pentru a evita cavitatia, se maresc artificial preS{unQev:, prin 11}Ch1dﬂ€rea parglal;fl a vanelqr de la
refularea pompelor. Astfel se consuma o putere apreciabila (ajgngand, in unele perioade de timp, la
anumite statii de pompare, panad la 70% c.im Aputc?rea absorbitd de pompe) pentru compensarea
pierderilor locale de presiune din vang}e partial inchise. o ' V

Pentru a evita asemenea situatii, generatoare de risipa de energie, este necesara o corelare, de

preferat computerizata, a caracteristicilor de functionare a pompelor, cu regimurile de functionare a
td
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§ta;1e1, Spg isntregul domeniu de debite Q si inaltimi de pompare H. O asemenea corelare se detaliaza
in cap 5.2.5.

5.2 Caracteristicile functionale ale echipamentelor statiilor de pompare

Orice echipament (pompa, motor, ventilator, suflanta, turbina, generator, transformator
electric, convertizor static de frecventd, etc.) se caracterizeaza prin date dimensionale §i printr-o
serie de caracteristici functionale sau curbe caracteristice.

Pe baza datelor dimensionale se face amplasarea fiecirui echipament §i cuplarea sa cu alte
echipamente.

Pe baza curbelor caracteristice se adoptd, la proiectarea unei noi investitii, solutia de
echipare, iar la exploatarea unei investitii existente se poate optimiza functionarea.
In cele ce urmeazd se trateazd cazul concret al statiilor de pompare si al curbelor

caracteristice ale echipamentelor aferente (pompe, motoare, eventual convertizoare statice de
frecventa si transformatoare).

5.2.1 Caracteristicile functionale pentru pompe

Furnizorii de pompe prezinta curbele caracteristice ale acestor magini sub forma a trei figuri
cuprinzand:

- caracteristica inaltime de pompare - debit: H=H(Q) sau Q-H pentru céteva valori Din, ..
D, ale diametrului rotorului, peste care se reprezintd curbele de izorandament np = const.(fig.
5.9.a); din aceste curbe se poate realiza, pentru 0 pompa cu un anumit diametru al rotorului, curba
de randament np=f1(Q) (fig. 5.10).

- caracteristica putere la arbore - debit; Pa = 2(Q) pentru valorile Dyin, .. Dmax (fig.5.9.b);

- curba de cavitatie NPSH=f3(Q) pentru valorile Dmin, .. Dmax (fig. 5.9.c).

Pentru calcule energetice, sunt suficiente curbele H=H(Q) si np=fi(Q) sau Pas = f2(Q).
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a) Curbele Q-H side izorandament n=const.;
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b) Curbele P,,=f,(Q);

¢) Curbele de cavitatie NPSH=£;(Q)
Fig.5.9 Curbele functionale pentru o familie de pompe la turatia 1450 rot/min

a) curbe Q-H; b) caracteristicile putere la arbore - debit: c) curbele de cavitatie.
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Fig. 5.10 Curba de randament np=f,(Q) pentru o .pompé de 315kW,
diam.=460mm, tur.=1450rot./min.
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5.2.2 Caracteristicile functionale pentru motoarele electrice

Dintre caracteristicile functionale sau curbele caracteristice ale motoarelor electrice de
antrenare a pompelor fara reglarea turatiei, se vor considera in continuare numai acele curbe care se
utiliz_eazé in calculele legate de optimizarea pompdrii. Astfel, pentru un motor dat, avdnd anumite
valori pentru puterea nominala, tensiunea nominala si turatia nominald, furnizorii ofera curba de
randament Ny, in functie de puterea la borne Poome : Nn=f4(Pome). Dar in procesul de optimizare,
de obicei se utilizeaza altd curba, derivata din aceasta: Nm=F5(Pa), unde puterile la arbore se obtin
din relatia de definitie a randamentului motorului, adicd Pap=Ppome.fjm (Fig. 5.11.2). Majoritatea
pompelor sunt antrenate de motoare asincrone, pentru care se prezinta curba de variatie a alunecirii
s in functie de puterea la borne Pyome:s=f6(Ppome). Si aceasta curba se transforma facil intr-o alta
curbd, utila la optimizare, anume curba s=f7(P,4), adicd curba de variatie a alunecdrii in functie de
puterea la arbore (Fig. 5.11.b). Se mentioneazi ca puterea la arbore a motorului este egala cu
puterea la arbore a pompei, dar numai in cazul antrenarii directe: Pap=Parp m=Parb p-

96 N%)

955 .
95
945 .
94
93.5

93
0 100 200 300 400 Pa(kW)

Fig. 5.11a Curba de varialie a randamentului in functic de puterea la arbore
pentru un motor asincron de 315kW., 380V. 1485rpm.

5 ‘s(%
1
0o
0 100 200 300 400 Pa[kW]

Fig. 5.11b. Variatia alunecarii in functie de puterea la arbore pentru un motor asincron
' ' de 315 kW, 380V, 1485rpm.

Fie. 5.11: Curbele caracteristice functionale ale motoarelor asincrone de antrenare a pompelor , care servesc la
S calculul optimizarii pomparii.
5.2.3 Variatia debitului, inaltimii de pompare, puterii si randamentului in functie de
turatia pompei.
Modificarea turatiei pompel de la valoarea sincrona ng la o alta valoare n (n<no), are drept

efect modificari corespunzatoare ale debitului (de la Qo la Q), inaltimii de pompare (de la Hy la H),
randamentului si puterii 1a arbore, date de relatiile cunoscute:
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n 0.1
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n
arb0 "| T
hy

Parb =P
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(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

De asemenea, se mentioneaza ca pentru variatii mici ale turatiei, se poate considera:
np =1 po-Pentru motorul asincron, alunecarea s(%) se defineste, in functie de turatia sincrona n, si

turatia efectiva n, prin relatia:

(5.42)

100 6 5
08
96
94
92
Q,H,P[%]
90
88
86
84

82
94 95

Par

hs —hn
T
ny
S[%]
4 3 2 1 0
96 97 98 99 100
n[%]

Fig. 5.12: Variatia debitului Q, a inaitimii de pompare si puterii P, a unei pompe in functie
de turatia n §i alunecarea s a unui motor asincron.

Debitul, inaltimea de pompare si puterea la arbore, variaza cu turatia, deci si cu alunecarea.
De notat ca I;enm; o variatie de 3% a alunecarii s (variatia uzuala este de la 1,5 la 4,5%),
corespunde o variatie de aproximativ 8% a puterii la arbore (Figura 5.12).

5.2.4. Influenta alunecirii motorului asincron asupra curbelor caracteristice ale

pompelor.

Maijoritatea absolutd a pompelor, cel putin pana la puteri de circa 1000 kW, sunt antrenate
de motoach: asincrone, care prezintd o anumitd alunecare s. La orice motor asincron alunecarea s
variazi in functie de p’uterea la arbore Payp, dupd o anumitd lege exprimata printr-o functie s=f7(Pyy),

care se poate reprezenta grafic printr-o €

urba corespunzatoare. Aceasta curba caracterizeaza fiecare

tipo-dimensiune si fiecare tip de motor asincron; deci fiecare tipo-dimensiune de motor prezinta o

altd curba s=s(Pan), (fig.5.17) .
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. In consecint3, o pompa antrenata de un motor asincron prezinta o turatie care variaza atat in
functie de puterea la arbore, cat si in functie de motorul de antrenare.

N Aceasta vafia;ie a turatiei s-a neglijat in general pana acum. Dar variatia alunecarii, deci si a
turafiel, poate sa ajunga pana la valori de ordinul 3% la care insi corespunde o variatie a puterii la
arbore de ordinul 8%. De aceea este necesar ca, pe viitor, sa se precizeze mai concret turatia la care
se dau curbele caracteristice ale unei pompe.

Cu ajutorul relatiilor (5.37)+(5.40), printr-un calcul iterativ, se poate stabili influenta
alunecdrii s asupra parametrilor Qp , H, M i Pap ai fiecdrei pompe antrenate de motoare asin-
crone[145].

In fig.5.12 se reprezintd variatia procentuala a debitului Q, a Indltimii de refulare H si a
puterii la arbore Py in functie de turatia n sau de alunecarea s, conform relatiilor (5.37), (5.38),
respectiv (5.40).

Ca exemplu concret de neprecizare suficient de clari a turatiei la care se prezintd curbele
caracteristice ale pompelor, pand in prezent se pot cita cazuri cand, la frecventa de 50 Hz din
Europa, pentru pompe antrenate de motoare asincrone cu 2 perechi de poli, o firma furnizoare
indica pe caracteristicile pompelor turatia n=1450 rot/min (deci s=3,33%), iar o alta firma turatia
n=1485 rot/min (deci s=1%). Diferenta de 35 rot/min, raportati la turatia sincrona no=1500 rot/min,
este de 2,33%, céreia 1i corespunde o diferenta de putere la arbore (conform 5.40) de ordinul 6,83%.

Pentru a nu se mai comite confuzii, urmate de erori de ordinul 6-8%, se propun cel putin 2
moduri posibile de precizari referitoare la turatie.

Moduri posibile de precizare referitoare la turatie.
Precizarea tipl.

Pe langa caracteristicile functionale ale pompelor se va indica o curba suplimentar, anume
curba de alunecare s= f7(P.p) @ motorului cu care s-au ridicat caracteristicile pompei respective.
Evident, daca ridicarea s-a facut pentru o pompa antrenatd de un motor sincron, se va indica numai
valoarea turatiei sincrone §i faptul ca motorul de antrenare a fost sincron.

Precizarea tip 2.

Considerand relatiile cunoscute (5.37) si (5.38), curbele caracteristice Q-H se vor corecta in
consecintd, astfel incét si corespunda unei turatii de referinta. Ca turatie de referintd se poate adopta
fie tura;i’a sincrona, fie o alta, dar oricum, valoarea ei va trebui mentionatd, precum si faptul ca
aceasti turatie are un caracter de referinta.

5.2.5 Cazul cu reglarea turatiei

Pentru un motor electric, modificarea controlata a turatiei poate fi obtinuta prin variatia
frecventei tensiunii alternative, utilizdnd convertorul. static de frecven;é. Fn genﬁeral convertorul
lucreaza la tensiune joasi (380V). Deocamdatd putine firme din lurpe 'llvreaza convertoare le}
tensiuni medii (6kV sau 10 kW): evident, aceste convertoare' supt inca scumpe. ADar, f.’l.mdca
motoarele care lucreaza la puteri mai mari de 200kW, au tensiun medii de 6kV, in statiile de

pompare cu reglarea turatiei sunt necesare si transfoqnatome de tensiune. ] o
Astfel, fiecare pompa de putere mare si turatie reglabila poate fi echipata conform uneia din
b

urmatoarele solutii: ) . . .
a. motor normal, de medie tensiune, alimentat de un convertizor de medie tensiune (este
. E

. X . o inca i si putin raspandita);

lul tehnic cel mai inalt, dar inca scumpa § . . : -
solutia ?)e gll;/for special de joasa tensiune cuplat cu un convertizor tot de joasa tensiune -380 V sau,
solutie ABB - 600V (convertizorul este relativ ieftin, dar motorul este relativ scump si in plus, este

4 iune);
ansformatorul coborétor de tensiune); ) . L .
necesar tr S?())r obisnuit , de medie tensiune, cuplat cu un convertizor obisnuit, de joasa tensiune;
¢. mo >

int teaua electrica §i convertizor se prevede un transformator coborator de tensiune. iar intre
ntre re
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convertizor §i motor s¢ prevede un transformator suitor de tensiune (convertizorul si motorul nu
spnAt dg preturi deoseblte, dar sunt necesare cele doua transformatoare care costa st ele, ocupa spatiu
si, in bilantul energetic prezinti si ele pierderile lor).

Reglarea debitului (fig. 5.13) nu se mai face

H prin modificarea caracteristicii retelei si a deplasarii
//'s© punctului de functionare F| pe caracteristica fixa a

He pompei, ca la reglajul cu vana de refulare, ci se
H, realizeaz datoritd deplasarii punctului de functionare
Hr, in F2 prin modificarea caracteristicii pompei Q-H (la
Hg turatii diferite ny, n)), pe caracteristica fixa a retelei
Hr. Punctul de functionare F corespunde inaltimii de

pompare HF2 redusé cu caderea de presiune pe vana

Q Qr, =2 g reglare eliminata.

Caracteristica pompe; la turatii reduse se poate
calcula si reprezenta grafic prin relatiile de
Fig. 5.13 Reglarea debitului prin varierea ~ Similitudine: (5.37), (5.38) si (5.39).

turatiei Variatia debitului de apa, conform relatiei
’ (5.37) este direct proportionala cu variatia turatiei

agregatului, care este comandata direct de regulatorul din bucla de reglare automata.
Dependenta randamentului de variatia turatiei este data de relatia (5.39), cu care se poate
deduce randamentul m2 in punctul Fp

corespunzitor turatiei n), functie de

100

/ randamentul ny, la turatiani
/ in fapt, la majoritatea pompelor si in
. special la cele mari, modificarea

80

60 randamentului se poate neglija pe un
Q / domeniu de variatie a turatiei de 1/3 din
Iy turatia nominala.
P In figura 5.14 s-a reprezentat variatia
caracteristicilor H, Q, P, ale pompelor cen-
trifuge cu turatia n, conform relatiilor 5.37,
% / 5.38 si 5.40, constatindu-se ci reducind cu
/
4

40

— = HQP[%]

N
N
N

20

20 % turatia, puterea absorbiti scade cu 51,2
%, iar randamentul pompei, conform 5.39
0 60 80 100 rimane practic nemodificat, de unde reiese
—— n[%] clar posibilitatea reducerii consumului de

Fig. 5.14 Variatia caracteristicilor pompelor energie la pompare prin reg}area tl.ira;iei
centrifuge cu turatia agregatelor de pompare. O datd cu aplicarea

procedeelor  electronice la  actionarea

motoarelor electrice, reglarea turatiei a fost deja extinsa .in unele tari lq scar; industriqlé [17]. )
Variatia turatiei motorului de antrenare a pompei se poate realllza printr-o varietate de sglu;u

[134]. Dintre acestea motorul asincron cu rotorul in scurtcxrcult‘asomat Cu un convertizor slat[c de
frecventd cu tiristoare sau tranzistoare de putere (?OO. kW §i respectiv 25 kW) form?aza un
echiparﬁent electric de actionare cu turatie r'eglabllé in limite largi. Semnalul dp comand.a dat de
regulator se introduce in elementul de executie al buclei de reglare reprezentat prin convertizorul d?
turatie, care poate fi comandat de la un calcglator de proces sau de la un element de comgnda
He, ste necesard functionarea mai rAnultor pompe in pe.lrale:l se poate.efectua varierea
turatiei unei singure pompe (celelalte func;ﬂxon_an(_i la thra}';la nominala), convertlzgrul de turatie
comutindu-se automat de la o pompa la alta, in llmlta'dotam cu aparatura fie comutatie automata. In
scopul corelarii debitului pompat cu consumul de apa real si al asigurarii presiunii necesare cu un

L

0 20

manuala. Daca ¢
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consum minim d.e energie s-a conceput un sistem de automatizare cu echipament electronic, avand
elementele principale din figura 5.15.

. Trac‘luct.oarele electronice de presiune 1 transmit presiunea din punctele semnificative ale
retelei de distributie prin liniile de conexiune 2, cu ajutorul semnalelor electronice 2 ... 10 mA c.c
sau 4 - 20 mA c.c, la miliampermetrele regulatoare 3 amplasate in statiile de pompare uzinale. in
ac'e!asl timp semnalele electronice se transmit $i unui inregistrator electronic 4, legat in serie cu
miliampermetrele regulatoare, care permite inregistrarea in mod continuu pe o diagrama a presiuni-
lor din maximum doudsprezece puncte de masura.

Pupitrele de semnalizare 5 contin lampi de semnalizare si sonerii comandate de miliamper-
metrele regulatoare prin releele de minim §i maxim. In acelasi timp miliampermetrele regulatoare
comanda cu ajutorul unui programator continuu si discontinuu 6, prin intermediul liniilor de
conexiune 7, cuplarea sau decuplarea de la reteaua 8 de alimentare cu energie electrica a motoarelor
9 de antrenare a pompelor 10 din statia de pompare.

Programatorul continuu si discontinuu este in legaturd, prin intermediul liniilor de conexiune
11, cu un calculator electronic de proces 12 la care se efectueazi o prescriere initiald a valorilor
minime §i maxime a presiunilor necesare in punctele semnificative ale sistemului, in vederea
asigurdrii unei alimentari optime cu ap4, la un consum energetic minim.

La motoarele electrice functiondnd cu turatie variabila se cupleaza traductoarele de turatie 13
ce transmit semnalul lor la elementul de comparatie 14, care in functie de marimea acestuia
comanda convertizorul static de frecventa 15, deservind unul sau mai multe motoare electrice de
antrenare a pompelor.

Astfel, se poate efectua o reglare bruta prin cuplarea, respectiv decuplarea pompelor si o
reglare find in intervalul de cuplare al pompelor, prin modificarea turatiei unei pompe prin
intermediul convertizorului de frecventa. Rezulta deci, ca necesara echiparea statiei de pompare cu
un numir np=nct+ny de pompe, unde nc este numdarul pompelor clasice (Pc), iar ny - numarul
pompelor cu turatie variabila (Py).

Pentru aceasti solutie pledeaza urmitoarele avantaje:

- poate realiza o variatie a turatiei intr-o gama larga;

- mentine cu precizie turatia prescrisa,

- se integreaza perfect i usor intr-o bucla de reglare automata;

- se monteaza usor, fard modificari esentiale, intr-un sistem existent.

Alegerea procedeului optim de reglare a debitului se face in functie de economia de energie
si durata de amortizare a investitiilor suplimentare in sistemul de r'e.glare adoptat.

Pentru a stabili economia de energie realizabild prin utilizarea unui anumit procedeu de
reglare se au in vedere conditiile de exploatare:

- caracteristica retelei de distributie;

- caracteristica consumului de apd, ce exprima variatia debitului necesar pe perioada unei

zile. o o
Consumul specific de energie We, in %, intr-o perioadd Tp de exploatare optimizata a

pompelor se determina cu relatia:
TP
[Pat
- 100 (5.44)

¢~ 2 Q.H,
ZQI i Tp
o1 T

in care: Qj, Hj, nj sunt caracteri

K . A . . . .
a unei zile; det - energia consumatd in perioada Tp, functionand la debite diferite de Q;.

0

sticile pompei sau grupului de pompe la functionarea clasicd in ora i
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Un producator impor'tant pe plan international de pompe cu turatie variabild este si firma
GRUI\EDF.OS Pumpen Vertrieb Ges.m.b.H. Austria ce comercializeaza astfel de pompe in tara
noastra prin S.C. IURIA S.A. cu sediul in Bucuresti.

Aceasta executd 2 tipuri de pompe cu turatie variabila:
-cu viteza de rotatie reglabila in trepte(3 sau 4 trepte);
-cu viteza de rotatie reglabili in mod continuu.
iar din punct de vedere a tipului constructiv al dispozitivelor de reglare a vitezei de rotatie:
-cu variator de vitezi de rotafie incorporat (pana la 5,5 kW);
-cu variator de viteza de rotatie montat in exterior (pani la 55 kW).

5.2.6. Caracteristicile functionale si pierderile pentru echipamentele electrice, in cazul
cu reglarea turatiei

A
Pentru motoare, in cazul fara reglarea turatiei, intereseaza curba de variatie a randamentului

in functie de puterea la arbore Nm=f5(Pa). (fig. 5.16) si, numai pentru motoarele asincrone, curba
de variatie a alunecarii s in functie de puterea la arbore s=f7(Pyy). (fig. 5.17)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
100 ¢

Nmn=f(Parb m)
98

96 M= Prome)
- 94

92

Nm[%] 90

88
86
84
82

80 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pbome,Parbm [%’]

Fig. 5.16: Curbele caracteristice de randament ale motorului in functie de puterea la
borne (Ppome) §i puterea la arbore (Pag m)

Dar, in cazul pompelor cu turatie reglabila, (conform solu'giilor a, b sicdela 9ap.5.2.5?.
echipamentele electrice sunt motoarele, convertizoarele statice de frecventa s§i, uneori.
transforlrza?l?ﬁi?‘zarea pomprii trebuiesc uti!izate curbele d.e variatie a randamgnuvxltﬂxi ale tu.turor
echipamentelor electrice. La toate aceste echipamente eleftrlce r.an.dam'entul variaza in functie de
doi parametri: puterea la arbore P a motorului si frecventa f; de legire dm_convemzpr. ]
eazi ca, pe langa rolul sau - reglarea frecve'ngel. cor}vemzorul static de frei:ven;a
ar negativ. El induce in reteaua e]ectrlcé o serie de armonici, Qefomanq
c. Aceste armonici trebuie filtrate cu ajutorul unor filtre speciale. relativ
ptim intre gradul de filtrare si costul filtrarii. Oricum campul

Se mention:

are si un efect secund'
campul electromagneti _
costisitoare. Existd un compromis 0
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Fig. 5.17 Curba de alunecare s=f(P,,) pentru diferite motoare asincrone avand puterea nominala P
si numarul de perechi de poli p;

electromagnetic riméane putin deformat. Din aceastd cauza in motorul alimentat de convertizor (si in
transformator sau transformatoare, daca sunt prevédzute) apar, pe langd pierderile proprii, unele
pierderi suplimentare induse de convertizorul static de frecventad. Valorile acestor pierderi
suplimentare depind si de convertizor §i de gradul de filtrare al armonicelor si de caracteristicile
proprii ale motorului (sau ale transformatorului).

Rezulta ca, datorita pierderilor suplimentare, curbele de variatie ale randamentului in functie
de puterea la arbore Puy si de frecventa f, sunt foarte dificil - poate chiar imposibil de stabilit pe
baze teoretice. Dar, in fond, pentru optimizarea energeticd a pompdrii, in locul curbelor de
randament separate ale fiecarui echipament electric (motor, convertizor, eventual transformatoare)
se pot utiliza curbe ale randamentului global ale ansamblului de echipamente electrice ale unei
pompe. _ _

in fond puterea la intrare in primul echipament glectrl? (convertizor pentru cazul a,
transformator pentru cazurile b si c) este o putere electrica. Pm cauza deformatiei cdmpului
electromagnetic, produse de convertizor si numai partial filtrata, pdnd de curénd aceasta putere nu se

putea masura cu aparatura industriala disponibila. Abia de foarte curdnd a aparut o asemenea

aparatura produsa de concernul international ABB.. o . o
Cu aceasta aparatura foarte moderna, tot prin masurdri in statia de pompare, se pot stabili si
parate, ale fiecarui echipament electric. Acest lucru insa nu mai este necesar

pentru optimizarea pomparii, ci doar pentru 0 cercetare in scopul optimizarii producerii acestor

echipamente electrice, pentru cregterea performantelor lor. - L
in toate cazurile (a, b §i ©) ultimul echipament electric este motorul. Puterea la iesirea din

acest ultim echipament este puterca la arbore Pap . Aceastd putere mecanica se poate determina prin

masurarea cuplului M si a turatiei efective n.

curbele de randament se
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Se. mentioneaza ca, pentru masurarea cuplului M in statiile de pompare, nu se pot utiliza
cuple torsiometrice, din urmitoarele cauze:

- s-ar impune indepértarea motorului de pompa, lucru costisitor si, in multe statii existente,
chiar imposibil;

- pentru puteri relativ mari nu se produc asemenea cuple torsiometrice;

In schimb, cuplul M se poate determina prin masurarea fortelor tangentiale F dintre cele
doud semicuple ale cuplei mecanice dintre pompa si motor, cunoscand razele R la care apar aceste
forte. Pe acest principiu se pot cita cel putin trei brevete de inventie ( [43], [142], [153] ).

In cazul pompei (sau pompelor) cu reglarea turatiei, in locul curbelor caracteristice clasice
ale motorului, trebuie utilizate legi mai complexe, valabile pentru intregul grup de echipamente
electrice (convertizor + motor, sau transformator coborator de tensiune + convertizor + motor, sau
transformator coborator de tensiune + convertizor + transformator suitor de tensiune + motor).
Trebuie tinut seama de faptul ca randamentul (atit al motorului, cit si al intregului grup de
echipamente electrice) variaza in functie de doi parametri, anume in functie de puterea la arbore si
de frecventa de iesire din convertizor f;. Un mod de exprimare a variatiei randamentului motorului

(sau al intregului grup de echipamente electrice) sub forma a 2 figuri (fig. 5.18 si fig. 5.19), se da in
continuare [145].

320

280
240

200

Pmax
[KW] 160

120
80
40

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f{%]

Fig. 5.18: Puterca maxima in functie de frecvenia de funciionare pentru un motor electric

In figura 5.18 se reprezinta puterea maxima a motorului in functie de frecventa de alimentare
£ Evident ca la frecventa nominala ( 50 Hz, sau 100%) puterea maxima este egala cu puterea
nominali a motorului ( in figura: 315 kW). o _ N .

in figura 5.19 se reprezintd, sub forma a 5 curbe, variatia randamentului motorului in functie
de puterea relativa Pr , pentru 5 valori ale frecventei f2 (S0Hz, 40 Hz, 30 Hz, 20 Hz, 10 Hz). Puterea
relativa P, este egald cu raportul intre puterea efectivi P si puterea maxima Ppnas la frecventa

r
respectiva:
P Pr (%) = 100-P/Pmaxr ' (546)
Evident, cu alte valori, figura 5.19 se poate da si pentru intregul grup de echipamente ( de

exemplu motor + convertizor , etc.).
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Fig. 5.19: Curbele de randament pentru un motor asincron functie de puterea
relativa P, la frecventele de 50, 40, 30, 20, 10 Hz

70 80 90

5.2.7 Pierderile in vanele inchise partial

100

100

Tindnd seama de numarul redus de tipodimensiuni §i de dezvoltarea ulterioard a zonei
deservite, pompele pentru asigurarea parametrilor functionali ai instalatiei de pompare se alegeau,
pand acum, mai mari, aparand de obicei ca supradimensionate fatd de conditiile de exploatare de
moment. Din aceastd cauza in unele situatii, punctul de functionare al pompelor se muta spre zona

debitelor mari, chiar in afara diagramelor date de furnizor.

In vederea cresterii randamentului sistemului si implicit, reducerii consumului energetic, era
necesara deplasarea punctului de functionare spre O (fig. 5.20). In acest scop s-a utilizat procedeul

de reglaj prin vana de refulare.

wp o 7

\\'p[.' - Wop

Wpho ~
1 '

~
Ly

Fig. 5.20 Reglarea debitului cu ajutorul vanei de refulare
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Obturand partial refularea, caracteristica retelei devine Hy2=f(Q), iar corespunzitor noului
punct de functionare, debitul scade la Qo, sarcina pompei creste la Hp, energia specificd de pompare
scade la wpo=wpmin, iar randamentul pompei creste de la NF la no.

Cresterea sarcinii de pompare conduce la sciderea randamentului hidraulic al retelei ny,

motiv pentru care se afirma in literatura 5], [65], [134], [138] ca reglajul prin vana de refulare este
un procedeu nerecomandat din punct de vedere energetic, deoarece duce la scaderea randamentului
global al sistemului n.

Pentru a evita aparitia cresterii artificiale a presiunii de pompare, prin inchiderea partiala a
vanelor , in vederea evitdrii fenomenului de cavitatie, (ceea ce duce, pe de o parte, la pierderi
insemnate de energie, iar, pe de altd parte, nu permite automatizarea procesului de pompare) se
poate preconiza, la proiectarea unei noi statii de pompare, verificarea grafica a incadrarii tuturor
regimurilor preliminate Q-H ale statiei in domeniul de functionare al fiecireia dintre solutiile de
echipare considerate [141]. Astfel, la fiecare solutie considerata si pentru fiecare pompa, in
conditiile concrete ale statiei respective, considerand cota axului pompei fatd de nivelul minim de
aspiratie, pierderile de presiune dintre bazinul de aspiratie §i intrarea in pompa, precum si curba de
cavitatic NPSH=f3(Q) se determind iniltimea minima de pompare Hj, la care pompa poate
functiona fara fenomene de cavitatie §i cu vana de la refulare complet deschisa.

Se limiteaza curba Q-H a pompei respective, elimindnd portiunea de curba cu valori H
inferioare limitei Hj, stabilite mai sus. Din curbele Q-H astfel limitate ale tuturor pompelor
considerate la o solutie de echipare se compune domeniul Q-H al statiei (fig. 5.21.a).

Pe acelasi desen se reprezintd prin puncte regimurile Q-H preliminate. Daca unele puncte
sunt situate sub domeniul Q-H al statiei, inseamna cé, la regimurile reprezentate de acele puncte,
pompele vor cavita dacd nu se inchid partial vanele de la refulare. Deci pompele au fost alese
nepotrivit, caracteristicile lor nefiind corelate cu domeniul Q-H al statiei (fig. 5.21.b).

Daca toate punctele sunt situate in interiorul domeniului Q-H, inseamna cé solutia de
echipare respectiva permite functionarea, la toate regimurile preliminate Q-H, fara inchideri partiale
ale vanelor de la refularea pompelor, deci se elimind pierderile in vane (fig. 5.21.c).

In continuare, dup eliminarea solutiilor de echipare care nu permit eliminarea pierderilor in
vane, se face selectia solutiei optime de echipare, dintre solutiile raimase.

In cazul statiilor de pompare existente, pentru a adapta NPSHy(necesar) la cel asigurat de
instalatie NPSHy(disponibil) se impune inchiderea partiala a vanei din refularea pompei pentru a
evita aparitia cavitatiei, realizdnd astfel o rezistentd locald suplimentard in care se disipeaza o mare
cantitate de energie.

Determindrile experimentale si calculele efectuate au indicat cd in acest mod se disipa pana
la 28-30% din energia motorului de antrenare.

Pornind de la aceste fapte precum si de la ideea unor modificari minime in instalatiile de
pompare, care nu puteau fi scoase din functiune decat un timp foarte scurt, s-a ajuns la solutia de
ameliorare a functiondrii pompelor existente prin modificarea ansamblurilor rotorice conform
situatiilor concrete din statiille de pompare, concomitent cu reducerea consumului de energie
electrica.

Pentru studiul de caz, alimentarea cu apa potabild a municipiului Timisoara, s-au determinat
o multitudine de parametri referitori la statiile de pompare treapta a-Il-a, prezentati detaliat in

paragrafele 3.4, 5.2.7 si anexa 4. ‘ .
Se pot observa astfel valorile reduse ale randamentelor pompelor mai ales la Uzina de apa

nr.5 si Uzina de apd nr.1. -

in figurile 5.22, 5.23, 5.24 si 5.25 sunt reprezentate grafic frecveniele de aparitie a randa-
mentelor statiilor de pompare treapta a-1l-a de la Uzinele de apa nr.1,2,4 si 5, pentru cele 3 perioade
de calcul (iarnd, vara si an). Pe abscisa sunt reprezentate valorile procentuale ale randamentelor, iar
pe ordonati, frecventa de aparitie a acestora, in ore.
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IARNA VARA
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500

49 51 52 57 61 62 63 64 43 44 46 53 61 63 64 66
48 50 51 56 60 61 62 63 42 43 45 52 60 62 63 65

AN

4000
3000
2000
1000

45 46 51 60 63 64 65
44 45 50 59 62 63 64

Fig. 5.22 Frecventa de aparitie a randamentelor globale ale statiei de pompare treapta a-II-a de la
Uzina de apa nr. 1

IARNA VARA
1500 1500
1000 1000
500 - 500
0 0
55 57 64 66 68 70 71 54 56 62 66 68 70 71 72
54 56 63 65 67 69 70 53 55 61 65 67 69 70 71
AN
3000
2000
1000
0 R

54 65 63 66 68 69 70 72
53 55 62 65 67 68 69 71

Fig. 5.23 Frecventa de aparitie a randamentelor globale ale statiei de pompare treapta a-1l-a de la
Uzina de apa nr.2
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IARNA VARA
1500 | 1500
1000 1000
500 500 |
0 ‘ 0
55 57 63 66 68 40 71 54 57 62 66 68 70 71 72
54 56 62 65 67 69 70 53 56 61 65 67 69 70 71
AN
3000
N\
2000 -
1000
0

54 57 63 66 68 69 70 72
53 56 62 65 67 68 69 71

Fig. 5.24 Frecventa de aparitie a randamentelor globale ale statiei de pompare treapta a-Il-a de la
Uzina de apa nr.4

IARNA VARA
1500 1500
1000 1000
500 1 B : 500 |-
0 0
32 34 36 39 40 41 43 1 31 32 37 39 40 41
31 33 35 38 39 40 42 0 30 31 3% 38 39 40
AN
4000
3000
2000
1000
0

1 31 32 36 38 39 40 #1
0 30 31 35 37 38 39 40

Fig. 5.25 Frecventa de aparifie a randamentelor globale ale statiei de pompare treapta a-1I-a de la
Uzina de apa nr.5

Astfel, in urma masuratorilor efectuate si a rezultatelor obtinute, o primé aplicare a retrofi-
tarii, s-a realizat la stafia de pompare a Uzinei de apa nr.5, prin inlocuirea rotorului clasic 12 NDS
cu rotor 12 NDS ASPOFIT, construit de firma AS-PO Bucuresti. In acelasi context, al maririi
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randament'elor instalatiilor de pompare din dotarea R.A. AQUATIM Timisoara cu investitii reduse,
se preconizeaza modificarea rotoarelor pompelor si din statia de pompare de la Uzina de apa
nr.1(retrofitarea rotorului pompei 18NDS).

5.2.8 Pierderile si randamentele globale ale unei statii de pompare

In conditiile in care, la o statie de pompare, debitul total al statiei Qy si inaltimea de
pompare H variazi continuu, maximalizarea continud a randamentului global al statiei se asigura,
principial, printr-o distributie optimizatd continuu a debitului Qy intre pompele disponibile.
Calculul acestei distributii optime a valorii Qy utilizeazd curbele Q-H si np=f1(Q) pentru fiecare
pompa, precum si curbele Np=fS(Pa) §i s=f7(Pab) pentru fiecare motor de antrenare al pompelor
fara reglarea turatiei.

in cazul pompei (pompelor) cu reglarea turatiei se considera, ,pe langd curbele Q-H si
Np=f1(Q) si relatiile (5.37)...(5.40), iar pentru echipamentele electrice se tine seama de cele de la
paragraful 5.2.6. Pentru a determina efectiv distributia optima a debitului Qg se consideri toate
combinatiile posibile de pompe disponibile, combinatii care asigurd, fiecare in parte, debitul Qg si
inaltimea de pompare H. Pentru fiecare combinatie considerata se calculeazi randamentul global al
statiel si se adoptd, ca fiind optima, combinatia care prezintd valoarea maxima pentru acest
randament global.

In cazul unei statii cu toate pompele de acelasi tip, cu acelasi diametru rotoric, antrenate de
motoare de acelasi tip, toate curbele caracteristice (atdt pentru pompe, cét si pentru motoare) vor fi
aceleasi, pentru oricare din electropompe. Dacd, in plus, statia are o singurd pompa cu turatie
reglabild, sau nici una, atunci, In orice moment, existd o singurd combinatie de pompe disponibile.
In acest caz calculul de optimizare nu se justifica.

Dar, in realitate, existd numeroase statii cu electropompe de tipuri diferite (ca tip de pompa
si/sau ca tip de motor si/sau ca diametru rotoric). In acest caz, in aceiasi statie, se folosesc mai multe
curbe caracteristice ale pompelor si/sau motoarelor, existand, cel putin in unele perioade, mai multe
combinatii de electropompe disponibile care pot asigura Qg si H. In acest caz se justifica deci
calculul optimizarii. Mai mult, dupd un timp de functionare, mai multe pompe, initial absolut
similare, deci cu aceleasi curbe functionale caracteristice, se pot uza in mod diferit, ajungind s3 aiba
curbe diferite. Dupa actualizarea, prin masuréri adecvate, a acestor curbe, se ajunge la un numar si
mai mare de combinatii posibile, diferite intre ele ca randament global. Deci, cu atdt mai mult creste
numarul de statii la care optimizarea exploatarii se justifica.

Pentru statiile de pompare treapta a-Il-a de la Uzinele de apé nr.1,2,4, si 5 s-au determinat
debitele pompate, randamentele globale si puterile, precizate in tabele in anexa 4 (determinarea lor
este prezentata in paragraful 3.4).

Valorile obtinute impun necesitatea optimizarii functiondrii statiilor de pompare, tinand cont
de cele precizate anterior in paragrafele capitolului 5.

5.3 Parametrii functionali la o statie de pompare si masurarea lor

Una sau mai multe statii de pompare deservesc céte o retea (de exemplu de irigatii, sau de
alimentare cu api a unei localitati, etc....). Obiectivul oricarei staii de pompare consté in asigurarea
debitului total Qg si a inaltimii de pompare Hy solicitate .de.re;ea. Deoarece valorile solicitate Qg §i
H,, variazd in timp, statia trebuie s asigure acc?a?tzji variatie. Varia;ia grosiera este _agigure}té prin
pornirea / oprirea unor pompe fira reglarea turatiei, iar reglajul fin prin reglarea turatiei unei (unor)
pompe. o ‘ o |

Reglarea turatiei se realizeaza prin alimentarea mqtoarelor electrice prin m'termednul unor
convertizoare statice de frecventd. Convertizoarele sunt alimentate cu curent electric de la refeaua
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publicé (la frecventa f;=50 Hz in Europa, Asia i Africa, sau fj=60 Hz in America); la iesirea din
convertizor curentul are o frecventi reglata f5. Motorul alimentat de convertizorul de frecventa va
avea o turafie n proportionala cu frecventa de iesire din convertizor f,.

Deci scopul exploatarii unei statii de pompare consti in asigurarea continui a debitului
variabil necesar Qg la indltimea de pompare variabila necesara H.

Scopul optimizarii unei stafii de pompare consti, in primul rand, in realizarea, in fiecare
moment, a unui randament global al statiei de valoare maxima. Datorit variatiei in timp a valorilor
Qs 51 H, optimizarea exploatarii se poate asigura numai in cadrul automatizarii statiei de pompare,
sub controlul unui calculator electronic, pe care s-au implementat programe de calcul special
elaborate.

Aceste programe utilizeazd curbele caracteristice (sau caracteristicile functionale) ale
pompelor si echipamentelor electrice - motoare, iar in cazul turatiei reglabile si convertizoare de
frecventa, eventual si transformatoare.

Evident ca este necesar ca aceste curbe caracteristice sa fie cit mai exacte. Dar, in timp,
unele din aceste curbe caracteristice ale echipamentelor se modificd, in principal datoritad uzurii
fizice a acestor echipamente. De aceea este necesar ca aceste curbe caracteristice sa fie actualizate,
in statia de pompare, pentru fiecare electropompa in parte, prin masurarea simultand a mai multor
parametri. Unul din cei mai importanti parametri care trebuie masurati este puterea electrica
absorbita de fiecare echipament electric.

Dar, convertizoarele de frecventa au si un efect secundar daunator. Ele induc in vecinatatea
lor o serie de armonici; filtrarea acestora este scumpa. Se realizeazd un compromis intre gradul lor
de filtrare si costul filtrarii. Deci, cu toata filtrarea, cdmpul electromagnetic riméne deformat intr-o
anumita masura. in aceste conditii aparatura clasici nu putea misura cu precizie puterea electrica
absorbitd de echipamentele electrice (motoare, eventual transformatoare).Din aceastd cauzi nu se
puteau ridica cu precizie curbele caracteristice §i, in ultima instan{i, nu se putea preconiza o
adevarati optimizare, care impune utilizarea curbelor caracteristice reale.

Noile traductoare, tip ABB Power Plus Alphameter, produse de catre concernul international
ABB incepand din 1996-1997, inclusiv la ABB Rometrics SRL Timigoara, schimba in bine intreaga
situatie, fiind capabile sa efectueze mésurarea precisé a puterii electrice, chiar in conditiile dificile
ale cdmpului electromagnetic deformat de convertizoarele de frecventa.

Parametrii functionali necesari pentru determinarea, respectiv actualizarea tuturor curbelor
functionale ale echipamentelor statiilor de pompare, in vederea optimizérii pomparii, sunt
parametrii globali ai statiei si parametrii fung;ionali ai echipamentelor; ambele categorii de
parametri sunt tratate in paragrafele urmatoare. In plus, in scopul exclusiv al depistérii precoce a
avariilor, pentru protectia echipamentelor, se mai masoara si alti parametri, anume:

- temperaturi in lagare si in motoarele electrice;
- vibratii in lagére ,etc.

5.3.1 Parametrii globali ai statiei

Parametrii globali ai statiei de pompare sunt:
- puterea consumata;
- debitul statiei de pompare Qg;
- inaltimea de pompare Hy, .

Cunoasterea lor se impune in relatiile comerciale cu beneficiarii. Puterea consumata trebuie
determinata permanent pentru relatia cu furnizorul de fenergie electrica RENEL. pebitul stagiéi de
pompare Q si inaltimea de pompare a statiei Hs} trebuiesc cunoscute pentru relatia cu beneﬁcmm,
asigurarea acestor parametrii, in functie de cerintele retelei de alimentare cu apa, fiind de fapt

obiectivul oricdrei statii de pompare.
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5.3.2 Parametrii functionali ai echipamentelor

Urmarirea $i masurarea parametrilor echipamentelor statiilor de pompare, se impune ca o
necesitate in procesul de optimizare energetici a exploatarii unei statii de pompare. Cei cinci
parametrii care trebuiesc cunoscuti pentru fiecare electropompa in parte sunt:

- debitul pompei Q,;

- indltimea de pompare H;

- momentul sau cuplul la arborele electromotorului pompei M;

- turatia electromotorului n;

- puterea la borne Ppome sau puterea la intrarea in grupul de echipamente electrice
aferente unei pompe cu turatie variabila.
Determinarea debitului Q, al fiecirei pompe

Traductoarele cu ultrasunete permit masurarea continud, precisi si comoda a debitului, fira
sd mai impund pierderi de presiune, ca in metodele bazate pe diafragma sau pe venturimetru.
Evident insi cd masurarea trebuie ficutd pe o portiune de conducta dreaptd, suficient de lunga,
pentru a se evita influenta perturbatoare a coturilor, vanelor, etc.

fn multe statii de pompare existente in prezent, asemenea conditii de masurare a debitului
pentru pompele individuale, nu existd, deoarece nu s-au prevdzut prin proiect. Pentru viitor se
recomanda deci, ca la proiectarea noilor statii de pompare, sa se creeze conditii pentru masurarea
debitului Qp a fiecdrei pompe 1n parte. Costurile suplimentare, necesare acestor conditii, sunt oricum
mai mici decét pierderile provocate de utilizarea unor pompe cu randamente de exploatare modeste.
[ar randamentele de exploatare modeste se pot datora atat deteriorarii curbei de randament a
pompelor, cauzate de uzura lor, cit si functiondrii la regimuri departe de cele optime, din cauza
necunoasterii caracteristicilor functionale reale, diferite de celei initiale, de la achizitionarea
pompelor.

Pentru statiile de pompare existente, conditiile pentru masurarea debitului Q, a fiecarei
pompe trebuie create, mdcar provizoriu, prin instalarea de conducte suplimentare, prevazute
exclusiv pentru durata unor actualizdri periodice, prin maésurari, a curbelor functionale ale
echipamentelor. Pentru statiile de pompare la care nu se masoard permanent debitul Q, al fiecarei
pompe, trebuie sa se considere debitul corespunzitor indltimii de pompare H masurate, rezultat din
curba Q-H actualizatd ultima oard. Evident, se va tine seama de toate elementele de influentare,
inclusiv de valoarea reala a turatiei n.

Masurarea indltimii de pompare H

" Trebuie masurata atat presiunea la refularea pompei, cét si nivelul in bazinul de aspiratie,
sau presiunea la aspiratie, deoarece inalfimea de pompare se calculeaza din aceste marimi, conform
oricdror standarde tehnice.

Deci, fie se misoara separat cele 2 presiuni (la refulare si la aspiratie), fie se masoara direct
diferenta lor, cu un traductor diferential.

Se mai mentioneaza c&, in cazul unui grup de pompe care functioneazi permanent cu vanele
de la refulare complet deschise, avand pompe cu aspiratie din bazine cu acelasi nivel si refuland in
acelasi rezervor, masurarea indltimii de pompare se poate simplifica, deoarece presiunile, atat la
refularea, cét si la aspiraia tuturor pompelor, sunt egale.

Misuritorile pentru determinarea indltimii de pompare H trebuie si fie permanente. Numai
astfel se va putea aprecia - chiar daca aproxima'tiv - si debitul individual Q, al fiecarei pompe si se
va putea realiza o conducere optima a procesului de pompare.

Misurarea cuplului la arbore M

Masurarea cuplului M este necesard pentru separarea pierderilor din pompa de cele din
grupul de echipamente electric?. Aceast.é separare este nece§aré in special _la pompele cu turatie
reglabila, din cauza complexitatii plerdqu}or gln grupul de echipamente electrice. .

La pompele fard reglarea turatiel, cand se cunoaste curba de randam'ent a mOtOI'},IIUI de
antrenare Tm=f4(Pvome), S€ admite ca masurarea cuplului M sa se facd numai pentru verificarea
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acestel curbe, deci periodic. Daci aceastd curba se verifici si nu se modifica, atunci se poate renunta
la masurarea M.

Determinarea turatiei n

Se disting doua grupe mari de motoare electrice de curent continuu, anume motoare sincrone
sl motoare asincrone.

Pompe cu motoare sincrone:

- In cazul pompelor fara reglarea turatiei, turatia n este constant in timp (turatia sincrona) si
cunoscuta de la adoptarea motorului.

- in cazul pompelor cu turatie reglabild trebuie determinati turatia n, fie prin masurare
direct, fie prin masurarea frecventei f.

Pompe cu motoare asincrone (in acest caz este strict necesari determinarea turatiei efective
n, atat pentru pompele cu turatie reglabila, cat si pentru cele fira reglarea turatiei):

- in cazul pompelor fira reglarea turatiei, turatia variazi odata cu alunecarea s a motorului,
chiar dacd in limite restrAnse. Pentru a conduce optim pomparea este necesarid determinarea
permanentd a valorii efective a turatiei n. Determinarea se poate face fie prin masurare directa (si
continud) a turatiei n, fie prin considerarea curbei de alunecare a motorului asincron s=fg(Ppome) Si
madsurarea continui a puterii la borne Pyome la motorul de antrenare.

- in cazul pompelor cu reglarea turatiei, este necesard determinarea turatiei efective n,
exclusiv prin méasurarea directa §i continua a acesteia. Nu ar fi suficienta cunoagterea in permanenta
a frecventei f, de iesire din convertizorul de frecventd, datorita caracterului asincron al motorului,
céci ar trebui in acest caz sa se cunoasca si utilizeze o lege de variatie a alunecirii s in functie de doi
parametri - puterea si frecventa f;, lege dificil de determinat cu precizie.

Mdsurarea puterii la borne Pyyrne

In toate cazurile (pompe antrenate de motoare sincrone si asincrone, cu sau fard reglarea
turatiei) se recomanda masurarea directd si continud a puterii electrice Pyome pentru fiecare motor de
antrenare. Determinarea acestor puteri pe cale indirecta este relativ imprecisa.

5.3.3 Parametrii urmariti pentru prevenirea avariilor

Misurarea altor parametrii cum ar fi temperaturile in lagare si motoarele electrice, vibratii in
lagire, se face numai pentru a depista precoce aparitia unor defectiuni, pentru protectia masinilor.

Acesti parametrii a caror urmdrire contribuie exclusiv la depistarea precoce a unor
manifestiri anormale (temperaturile si vibratiile in toate lagirele), in scopul evitarii unor avarii, nu
trebuie neapirat monitorizati. Ei pot fi urmariti continuu prin mijloace semiautomate, solutie mult
mai ieftind, mai fiabila si cu aceleasi functionalitdi ca §i monitorizarea continua.

Pentru optimizarea energeticd a exploatérii unei statii de pompare ajunge determinarea
exclusiv a celor 5 parametrii mentionati anterior, pentru fiecare pompa in parte (debitul Qp,
inaltimea de pompare H, cuplul la arbore M, turatia efectiva n §i puterea la borne Pyome.

5.3.4 Optimizarea urmiririi parametrilor

Daca parametrii globali ai statiei de pompare sunt necesari in relatiile cu beneficiarii, pentru
optimizarea energetica a exploatdrii unei statii de pompare ajunge determinarea exclusiv a celor 5
parametrii mentionati anterior, pentru fiecare pompd in parte (debitul Qp , indltimea de pompare H,
cuplul la arbore M, turatia efectiva n §i puterea la t?ome Pbon]e). o ‘ | |

Pentru fiecare agregat de pompare trebuiesc monitorizati minimum doi parametri (H si
Pyome); Pe baza acestor parametri se poate sta‘x'bili., in ﬁf:ca.re moment, gradul global de‘ uzurd a
electropompei respective, pe baza determinarii dlsta}ngel dlqtre punctele reale dg functionare i
caracteristicile functionale ale echipamentelor. Atunci cand distanta este relativ ml(.:fi, inseamna ca
s-a ajuns la o uzurd pronuntata, iar curbele func;ionalg caracteristif:e mai pot fi con51d§rgte valal?iye.
Cand distanta este relativ mare, inseamna ca nu mai sunt valabile curbele caracteristice stabilite
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anterior $i se impune actualizarea (sau reactualizarea) acestora, pe bazi de masurare simultani a
mai multor parametri.

Daca furnizorul de motoare garanteaza ca graficul 5.32 1y=fs(Pay) si graficul 5.33 s=f5(Pap)
raman neschimbate pe toatd durata de viati a pompelor, atunci, pentru actualizarea numai a
caracteristicilor unei pompe, adici a curbelor Q-H si mp=f,(Q), este suficient ca, pe langa
monitorizarea H si Pyome s3 se mésoare in plus si debitul pompei Qp. Debitul Qp se poate masura
periodic, doar pentru a verifica daca caracteristica interna a pompei, grafic 5.1, a suferit modificari
sau nu.

In caz contrar, se impune masurarea simultan cu H, Pyome $i Qp §i a parametrilor M si n, dar
periodic, pentru a putea verifica cele doua grafice Ny=f(Pas) $i s=f(Par).

Evident ci:

- parametrii suplimentari, care se mdsoard numai ocazional, pentru reactualizarea curbelor
functionale (Qp, eventual M si n) se pot masura cu aparaturd mobila, care se muta de la o pompi la
alta, chiar din statii diferite; N

- parametrii suplimentari se determina la regimuri numeroase (minimum 24 ore), pentru a se
determina noile curbe caracteristice pe un domeniu cat mai larg.

in cazul pompelor cu turatie reglabild apar convertizoarele statice de frecventa si uneori si
transformatoarele. La optimizarea pomparii se utilizeaza, in locul curbelor caracteristice ale
motorului, legi mai complexe, curbele de variatie a randamentelor tuturor echipamentelor electrice
in functie de doi parametrii: puterea la arbore P,, a motorului si frecventa 2 de iesire din
convertizor , prezentate in capitolul 5.2.2.2.

5.4 Optimizarea exploatirii unei statii de pompare

O statie de pompare trebuie sd asigure, in fiecare moment, un debit total Qe la 0 indltime
de pompare H. Evident ca valorile Qgaie $1 H variaza in timp, conform consumului din retea. Prin
optimizarea exploatarii se urmareste ca valorile Qg $1 H si fie satisficute in permanenta i, in
plus, in fiecare moment sa se realizeze un randament global al statiei de valoare maxima posibila.

Dar, mai ales la statii cu mai multe tipuri de pompe, valorile Qgaic §i H se pot asigura cu
mai multe combinatii de pompe. Combinatiile pot diferi intre ele prin tipul §i numarul de pompe,
precum si prin turatia uneia (sau unora) dintre pompele cu turafie reglabila.

Cu ajutorul sistemului de metode matematice §i informatice cunoscute [110] si utilizdnd ca-
racteristicile functionale ale echipamentelor (descrise la cap.5.2) se stabileste, cu exactitate, valoarea
puterii consumate de fiecare combinatie de echipamente. Se adoptd, ca optima din punct de vedere
energetic, combinatia care prezinté puterea globala minima, adica randamentul global maxim.

Deci, practic se simuleaza functionarea statiei pentru fiecare combinatie de pompe disponi-
bile. Adoptandu-se in fiecare moment combinatia de randament global maxim, se asigura functio-
narea optimizata a statiei.

Pentru o statie de pompare, echipatd cu anumite pompe i anumite echipamente electrice
(motoare, iar in cazul pompelor cu reglarea turatiei - §i convertizoare statice de frecventa, eventual
si transformatoare) in fiecare moment trebuie distribuit debitul total Qy intre pompele disponibile
astfel incat si se asigure indltimea de pompare H §i sa se obtina randamentul global maxim posibil
al statiei. Astfel se realizeazi optimizarea exploatarii.

’ intr-o statie de pompare automatizata, programele de calcul corespunzatoare, implementate
pe calculator care conduce statia, considera toate combinatiile posibile de pompe disponibile, com-
binatii care asigur, fiecare in parte, debitul total Qs i indltimea de pompare H. Pentru fiecare din
aceste combinafii posibile se calculeaza, pe baza caracteristicilor functionale ale pompelor si
echipamentelor electrice, randamentul global al stafiei. nyflent se adopta, ca optima, combinatia de
pompe care asigura cel mai mare randament global al statiei.
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In cazul unei statii cu un singur tip de pompe, toate pompele avand rotoare de acelasi
diametru, caracteristicile functionale sau curbele caracteristice sunt aceleasi atit pentru toate pom-
pele, cat gi pentru toate motoarele. Daci o singuri pompa disponibila are turatia reglabila, atunci, in
principiu, exista o singura combinatie posibild de pompe disponibile care sa asigure Qg si H.

Dar, dupa un anumit timp de functionare, unele din caracteristici incep si se modifice. Se
ajunge, daca se actualizeaza corect curbele caracteristice pentru fiecare pompa in parte, la o situatie
noud, in care pompele au caracteristici actualizate diferite.

Dar, pot exista si statii de pompare care, de la inceput au mai multe tipuri de pompe. In acest
caz numarul de pompe disponibile care sa asigure Q si H creste.

In fine, dupa cum s-a mentionat la paragraful anterior, pot sa se impuna, ca solutii optime de
echipare, solutii la care, pentru acelasi tip de pompe, se prevad rotoare cu diametre diferite. Evident
cd, pentru fiecare valoare a diametrului rotorului, pompele prezinta alte curbe caracteristice. Deci, in
aceste cazuri, chiar de la punerea in functiune, in fiecare moment, se pot considera mai multe
combinatii posibile de pompare care sd asigure, parametrii necesari Qq.si H. Evident cd, dupa un
timp de exploatare si dupa actualizarea curbelor caracteristice prin masuréri directe, pentru fiecare
pompa in parte, numarul de caracteristici diferite intre ele pot sa creasca. In acest caz, numarul de
combinatii de pompe disponibile care trebuie considerate, creste si mai mult.

Cu cédt numarul de combinatii posibile care pot sa asigure parametrii globali Q si H creste,
cu atit poate sa fie mai mare diferenta intre randamentele globale ale acestor combinatii.

Deci, pentru a nu se adopta la intdmplare una din combinatii, adicd pentru a adopta obiectiv
combinatia cu randamentul global maxim, este strict necesard cunoasterea caracteristicilor obtinute
prin masurdri simultane a mai multor parametri.

5.4.1 Modul principial de calcul

Un tip de pompa centrifugd monoetajatd, poate sd functioneze cu rotoare de diferite
diametre, cuprinse intre valoarea maxima Dmax $i cea minimd Dpn. Pentru fiecare tip de asemenea
pompa, un furnizor are concentrate caracteristicile sub forma din fig.5.26
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Fig. 5.26: Curbele Q-H si de izorandament n = const. la turatia de 1450 rpm pentru o familie de pompe.

Acestea sunt obtinute prin masurari, pe standul de proba. Pornind de aici, pentru un anumit
diametru D al rotorului, cuprins intre valorile extreme Dpax $i Dmin , prin interpolare, se obtine curba
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debit Q- indlfime de pompare H, sau curba Q-H a pompei si curba de randament 1,=f;(Q). Aceste
doud curbe sunt cele care, in statia de pompare, vor trebui actualizate i reactualizate, prin masurari
directe, pentru a asigura o exploatare optimi. La furnizarea pompelor curbele Q-H si n,=f;(Q) sunt
garantate de furnizor. Alte doua curbe garantate pentru pompa sunt: curba de putere la arbore
Pav=12(Q) si curba de cavitatie NPSH=f3(Q).

Curba de putere se poate deduce din curbele Q-H si 1p,=fi(Q), iar, la exploatarea unei statii
de pompare bine echipati, deci cu o solutie de echipare ‘corectd, nu apar fenomene de cavitatie.
Deci, la exploatare, se vor verifica, actualiza prin masurari directe §i se vor utiliza pentru
optimizarea energetica, dintre curbele caracteristice ale pompelor, numai curbele Q-H si np,=f(Q).

Pentru un motor electric avidnd o putere nominald, o tensiune §i o turatie nominald se
prezinta curba de variatie a randamentului ny, in functie de puterea la borne Ppome:Nm=f4(Pbome), sau
in functie de puterea la arbore Py, N=fs(Pam) (fig.5.27).

Majoritatea absolutd a pompelor din statiile de pompare sunt antrenate de motoare electrice
asincrone. Aceste motoare mai prezintd o curba caracteristica necesara la optimizarea procesului de
pompare. Aceasta este curba de variatie a alunecdrii s in functie de puterea la borne Pyome :
s=fs(Pbome), sau in functie de puterea la arbore Pap; s=f7(Parb)
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Fig. 5.27: Curbele caracteristice de randament ale motorului in funcie de puterea la borne (Pyym.) §i puterea la arbore (P, m)

Se mentioneazi c, in cazul antrenarii directe, puterea la arbore a motorului Py m este egald
cu puterea la arbore a pompei Pag p:
Pal’b=Parb m=Parb p . ) ) (5 50)
Tinand cont de relatiile (5.37) ... (5.42), debitul, inéltimea de pompare si puterea la arbore,
variazi cu turatia, deci si cu alunecarea. . o |
Deoarece, conform relatiei (5.40), puterea la arbore variaza cu cubul turatiei (iar turatia
variaza liniar cu alunecarea), nu se pot face calcule precise fara a considera influenta alunecdrii s.
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Calculul precis al puterii la borne, pornind de la curbele caracteristice ale pompei si ale
mot.o.rulul asincron, se face intr-un program destinat conducerii optime a statiei de pompare, pe baza
unel iteratii descrise in continuare (fig. 5.28).

Se adopta valoarea € a erorii maxime admisibile la calculul puterii efective la arbore, eroare

exprimatd in % din puterea nominald a motorului Pyon. De exemplu, adoptind €=0,1% eroarea
maxima va fi de 0,001Pqom.

- Curba H(Q) la turatia no;
- Curba np=f1(Q);

- Curban,=f2(Pamw);

- Valoarea Pyom;

- Valoarea Hp.

1

£€=0.1%; Pyrp ini=0 )

Incepe iteratia
Din curba H(Q), avand Hy, putem obtine Qo
Din curba np=f1(Q), avand Qo, putem obtine npo

Parso, conf. (5.41)

AP, conf.(5.51)

DA
AP< €Ppnom

N

Parb init= Parb 0
Curba s=f3(P)
s
n=no-S'r‘]0/l 00

Calculam o noua curba H(Q), cu (5.37)
si (5.38)

Curba n mzfz(Parb)
Nm
Pbomt;:Parb/T]m

Fig. 5.28: Schema pentru calculul iterativ al puterii la borne, pentru o inltime de
pompare Ho, considerand si influenta alunecarii s™ a motorului asincron.
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Se ia in considerare o valoare initiald pentru puterea Par init (de exemplu Py ini=0). Avand
curba H(Q) la turatia de referinta ny (de exemplu turatia sincrond), pentru o valoare masurata H,
rezultd o valoare Qq; pentru aceasti valoare, din curba 1p = f1(Q) rezultd randamentul pompei 1po.

Cu Ho, Qo si npo, utilizdnd (5.41), rezultd puterea P,y o. Atunci calculul erorii puterii la

arbore vafi:  AP=abs( P, - Py o) (5.51)

Dacé aceasta eroare are o valoare AP > &-Pon , atunci programul intrd intr-o iteratie (fig.
5.28). Se adoptd Pap ini=Parb 0, apoi din curba s=f;(Payp), pentru valoarea Pgyp o rezultd valoarea
corespunzatoare s. Valoarea n rezulti din s, utilizand (5.42). Pentru aceasta noua turatie n, din curba
H(Q) la turatia ny, folosind (5.37), (5.38), rezultd noua curba H(Q) corespunzitoare turatiei n.
lesirea din iteratie are loc cind se obtine o valoare AP suficient de mica. In acest moment este
cunoscuta valoarea P,y o 1, din curba 1y, = f5(Pap) rezultd valoarea efectiva a randamentului mp,
P

(5.52)

arb0

pentru motor si in final pentru puterea la borne:

Phnrm' -

Pentru cazul concret al unei pompe antrenate de un motor asincron cu ny=1500rot/min,
curbele Q-H generate, sunt reprezentate in fig.5.29.

o0 © 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
80 Nno=150 n2 n4,
70

60

50
Him] 40 _nt, n3
30
20
10

0o . . L . . . . -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Q[mc/h]
Fig. 5.29: Curbele H(Q) pentru o([)_oénpé actionata de un motor asincron la turatiile n;

...4) din iteratie.
Deci la optimizarea energetica a statiilor de pompare, pentru pompele fara reglarea turatiei
se utilizeaza urmitoarele caracteristici:- curba Q-H (fig. 5.30);
- curba 1 = £1(Q) (fig. 5.31);
- curba N, = f5(Par) (fig. 5.32);

- curba alunecarii s = f7(Par) (fig. 5.33).
H [m]

80
70 -
60
50
40

30 _
0 400 800 1200  Q[m'/ora]

Fig.5.30 Curba Q-H la turatia nominald pentru pompe de 315 kW, diam.=460mm, tur=1450rot./min

BUPT



Optimizdri ale statiilor de pompare 144

90
80
70
o |

50 )

0 400 800 1200 Q [m’/or]

Fig. 5.31 Curba de randament np=f,(Q) pentru o pompa de 315kW, diam.=460mm,
tur.=1450rot./min.

96 lnm(%)

95.5

95 .- _—
94.5 .

94

93.5

0 100 200 300 400 Pav(kW)

Fig. 5.32 Curba de variatie a randamentului in functie de puterea la arbore pentru un
motor asincron de 315kW, 380V, 1485rot./min.

2 .S(%)

1

0 - .
0 100 200 300 400 Parb[ kW]

Fig. 5.33 Variatia alunecarii in functie de puterea la arbore pentru un motor asincron
de 315 kW, 380V, 1485rot./min.

Curba alunecirii se utilizeaza numai in cazul motoarelor asincrone.
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5.4.2 Descrierea programului de calcul

Programul care asigura optimizarea exploatarii unei statii de pompare trebuie, in principal,
sa asigure, in fiecare moment un debit total Qg la o indltime de pompare H cu un randament
global al statiei de valoarea maxima posibila. Evident ci $i Qgue §i H variaza de la un moment la
altul, in functie de situatia concreta in reteaua de alimentare cu apa.

In situatia unei statii de pompare bine proiectate, toate pompele pot functiona pe tot
domeniul de inaltimi de pompare, adicd de la Hmin la Hmax, fara cavitatie si fara sa fie necesare
inchideri partiale ale vanelor de la refulare.

Programul trebuie sa asigure, in fiecare moment, randamentul global maxim posibil. Pentru
aceasta, se parcurg etapele de calcul expuse principial in continuare.

In fiecare moment, pornindu-se de la valoarea nivelului in bazinul de aspiratie si de la
valoarea presiunii necesare la iegirea din statia de pompare, se stabilgste valoarea inaltimii de
pompare H. Evident este necesar ca : Hmin < H < Hmax.

Cunoscéind, pentru un moment dat, valoarea H necesara, se stabileste, cu ajutorul iteratiei
prezentate la capitolul anterior 5.4.1, pentru fiecare tip i de electropompa féra reglarea turatiei din
statie:

-valoarea debitului prin pompéa Qpi;

-valoarea randamentului pompei mp; , a randamentului motorului nm; §i a electropompei
Nepi—Npi  NMi;

-valoarea alunecirii s i a turatiei efective n;

-valoarea puterii la arbore Py 51 1a borne Py ;.

Se consideri toate combinatiile posibile de pompe din statie care pot asigura, la inaltimea de
pompare necesara H, debitul necesar Q.

Calculul iterativ prezentat in paragraful 5.4.1, permite realizarea rapida a curbelor Q-H la
diferite turatii (figura 5.34) si a curbei de variatie a turatiei in functie de debit la presiune constanta
(figura 5.35).
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5.5 Optimizarea solutiei de echipare a unei statii de pompare

La proiectarea unei noi statii de pompare, care trebuie sa satisfaca regimurile variabile Qgag,
H preliminate pentru o perioada concludenta - de exemplu un an, se pot considera numeroase solutii
de echipare, diferind intre ele prin tipul §i numarul de pompe, diametrul rotorului pompelor, turatie,
etc. Pentru fiecare solutie se simuleazd functionarea optimizatd a statiei, calculandu-se astfel
valoarea energiei anuale consumate de statie.

Evident, se porneste calculul de la curbele caracteristice ale echipamentelor, curbe garantate
de ofertanti pentru fiecare tip in parte.

Cunoscand valoarea energiei anuale consumate si costul fiecarei variante de echipare se
poate adopta, in mod obiectiv, printr-un calcul tehnico-economic riguros, solutia optima de
echipare.

Achizitia echipamentelor statiei functie de ofertele avute in vedere poate si trebuie si aibi la
baza un studiu bazat pe simularea functionarii optimizate in sistemul cunoscut.

Datele pe baza carora se simuleaza functionarea statiei sunt:

- regimurile preliminate de debite si inaltimi de pompare Q-H;

- caracteristicile functionale ale echipamentelor.

Se mentioneaza ca simularea trebuie sa ia in considerare i avariile posibile.

In scopul optimizarii solutiei de echipare a unei statii trebuiesc considerate si calculate
numeroase solutii posibile, diferind intre ele prin tipul §i numarul pompelor, diametrul rotorului,
numarul de pompe cu turatie reglabil, etc. Calculele se pot face cu ajutorul unor programe (L.T.C -
S.A.Timisoara [183]), la care se face referire in continuare.

Programele trebuie ca, pe baza simularii functionarii optime a statiei, si calculeze
consumurile de energie (de bazd, de varf, totald) pentru toate solutiile de echipare posibile.
Cunoscand astfel consumurile aferente fiecrei variante, se adopta ca optima din punct de vedere
energetic cea care prezintd un consum de energie de valoare minima.

Optimizarea echiparii unei statii de pompare din alimentarea cu apa, statie aflati in faza de
conceptie, trebuie s asigure conditiile de mai jos:
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a. satisfacerea in permanenta a beneficiarilor, prin asigurarea continui a valorilor variabile
solicitate pentru debitul statiei Qy §i iniltimea de pompare H;

b. asigurarea unui cost minim al exploatirii, realizat in principal prin micsorarea continui a
consumului de energie (sau cresterea continui a randamentului global al statiei );

c. asigurarea unei fiabilitatii maxime a echipamentelor;

d. costuri minime §i termene minime de finalizare ale lucrarilor de modemizare.

Dar, traditional, a doua conditie se verifica practic numai la punerea in functiune. La receptie
se verificau caracteristicile functionale garantate (sau curbele caracteristice) ale echipamentelor. In
timpul exploatarii insa, aceste curbe se modifica in timp, datorita uzurii fizice a echipamentelor. in
aceste conditii, randamentul global al statiei my scade. Concomitent, pe piatd pot si apard
echipamente mult mai performante; in unele cazuri se meriti inlocuite echipamentele vechi cu cele
noi, datoritd uzurii morale a celor dintéi. Tinind seama de aceste aspecte, in prezent existi motive
economice, dar si posibilitati tehnice eficiente, pentru a se impune inca o conditie, anume:

€. posibilitatea masurdrii permanente sau periodice in statia.de pompare, a valorilor
parametrilor principali pentru fiecare electropompa.

Prin aceasta se realizeaza actualizarea permanenta sau periodica a curbelor caracteristice ale
echipamentelor, curbe care evolueaza in timp, datorita uzurii, mai ales la pompe.

Cunoagterea acestor curbe actualizate, deci reale, permite:

- exploatarea optima a statiei;

- aprecierea obiectiva a uzurii fizice si morale a echipamentelor, ceea ce asigura stabilirea
perioadei optime de inlocuire a fiecdrui echipament. Utilizarea curbelor caracteristice asigura de
altfel si adoptarea obiectiva a solutiei optime de echipare a unei statii de pompare.

In scopul optimizarii solutiei de echipare a unei statii trebuiesc considerate si calculate
numeroase solutii posibile, diferind intre ele prin tipul $i numarul pompelor, diametrul rotorului
pompelor, numérul de pompe cu turatie reglabila, etc.

Programele trebuie ca, pe baza simuldrii functiondrii optime a statiei, sd calculeze
consumurile de energie (de baza, de varf, totald) pentru toate solutiile de echipare posibile. Cunos-
cand astfel consumurile aferente fiecirei variante, se ierarhizeazd din punct de vedere energetic
aceste variante. In final, tindnd seama si de costul variantelor, se poate adopta in mod obiectiv,
varianta optima.

Rezulta ca:

1. La o statie de pompare modernizatd se impune conducerea automatd, care trebuie sa asigure, in
fiecare moment, realizarea si a unui randament global al statiei de valoare maxima posibila.

2. Pentru adoptarea solutiei optime de echipare se considera initial ct mai multe solutii posibile,
eliminand dintre acestea pe cele care implicd pierderi in vanele de la refularea pompelor. Pentru
restul solutiilor se simuleazi functionarea optimizata o perioadd concludentd de timp, adicd
atingerea continud a randamentului global maxim posibil al statiei.

3. Pentru atingerea randamentului global maxim posibil al statiei trebuie realizata o distributie
optima a debitului statiei intre pompele disponibile, pe baza utilizérii caracteristicilor functionale ale
tuturor echipamentelor (pompe, motoare, eventual convertoare de frecventa §i transformatoare).

4. Simuland functionarea automata optimé a statiei, pentru un numar cit mai mare de variante de
echipare, se calculeaza energiile (de varf, de bazi, totald) consumate de statie pentru fiecare
varianti. Se ierarhizeazd din punct de vedere energetic variantele si, considerdnd si costurile
acestora, se poate adopta, in mod obiectiv solutia optima.

5.5.1 Modul principial de calcul
Cazul fari reglarea turatiei pompelor.

Cunoscand cota radierului bazinului de aspiratie, valoarea inaltimii de aspiratie hasp , cota
axului pompei, inaltimea manometrica de refulare heyr, cota de montare a manometrului de refulare si
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valorile vitezelor v; si v, in sectiunile de aspiratie si refulare, rezulti iniltimea de pompare efectiva H
daté de fiecare pompa.

Similar se stabileste si inaltimea de pompare utila efectiva H, a statiei.

Considerand caracteristica Q-H a pompelor, pentru valoarea H calculati mai sus rezulta
valoarea debitului pompei considerate Q,,.

Din caracteristica de randament a pompei np = f(Q), pentru valoarea Qp rezulta randamentul
pompei n; cunoscand debitul Qp, iniltimea de refulare H si randamentul pompei 1, rezultd puterea
absorbitd a pompei Pgp.

Din caracteristica de randament a motorului de antrenare, pentru valoarea puterii Py, rezulta
randamentul motorului 1y, §i puterea motorului la borne PM.

De mentionat c&, in cazul pompelor actionate de motoare asincrone (caz majoritar) in calculul
puterii se tine seama, printr-o iteratie (paragraf 5.2.4) de influenta alunecirii s.

Cazul reglarii turatiei pompelor. .

In cazul in care pentru o pompa (sau mai multe) se prevede posibilitatea de a regla turatia prin
utilizarea unor convertoare de frecventa, pentru a creste randamentul pompelor si a elimina inchiderile
partiale ale vanelor de refulare, este evident ca trebuie tinut seama si de randamentul acestor
convertoare, sau, mai precis, de pierderile suplimentare de energie datorate acestora.

Precizarea este necesard deoarece, in unele cazuri, aceste convertoare impun si utilizarea unor
transformatoare suplimentare, anume, in cazul motoarelor la tensiuni medii (6kV sau 10kV). De
reguld, la nivelul actual al industriei, din motive tehnice §i economice, se fabrica convertoare de 380V
asociate cu transformatoare coboratoare si ridicitoare de tensiune. Evident ca fiecare din cele 2 trepte
suplimentare de transformare are pierderi. Mai mult, datorita faptului c, in principiu, convertoarele de
frecventd au ca efect secundar o deformare a curentului electric (pot sa apara anumite armonici,
curentul se departeaza de forma normald, sinusoidald) apar pierderi suplimentare in motorul electric (si
in transformatorul ridicitor de tensiune dintre convertor $i motor - atunci cand e cazul).

Deci, in cazul turatiei reglabile, calculele energetice tin seama si de:

- randamentul motorului, in functie si de putere, dar si de frecventa;

- pierderile in convertorul de frecventa propriu-zis;

- pierderile suplimentare induse de convertor in motor (si in transformator).

Toate aceste pierderi trebuie garantate, ca valoare maxima admisa, de furnizorul convertoarelor
de frecventd. Pentru faza de studiu si proiectare, cind pot exista doar preoferte de asemenea
convertoare, s-au pregitit programele de calcul care sd {ind seama de cit mai multe moduri posibile de
a da aceste pierderi (respectiv randamente) de cétre diversi ofertanti. Astfel, s-a considerat ca acestea
se pot da in mod variat, dupa doua criterii. Dupa primul s-a tinut seama c& acestea se pot da:

- in functie de puterea relativa (sau incércarea procentuald a echipamentului);

- in functie de frecventa,

- in functie si de incarcarea relativa si de frecventa.

Dupi al doilea criteriu s-a finut seama cd numdrul de pierderi succesive (sau echipamente electrice)
poate fi diferit, dupd cum urmeaza:

- 1 echipament (cind toate pierderile sau randamentele tuturor echipamentelor electrice
aferente unei pompe se dau global, ca pentru un singur echipament);

- 2 echipamente (motor §i convertor; curbele de pierderi se dau astfel incit sa includa si
pierderile suplimentare din motor induse de convertor);

- 3 echipamente (din punct de vedere fizic sunt 2 echipamente - motor si convertor, dar, pe
langa pierderile sau randamentele lor proprii se dau distinct §i pierderile suplimentare induse de
convertor in motor, datorita regimului deformant);

- 4 echipamente (motor, convertor si 2 transformatoare, pierderile dandu-se astfel incat
pierderile suplimentare induse de convertor sunt incluse);

BUPT



Optimizari ale staiilor de pompare 149

- 5 echipamente (motor, convertor si 2 transformatoare, dar, spre deosebire de cazul anterior,
pierderile suplimentare datorate regimului deformant se dau separat pentru un echipament - fie motor,
fie transformator);

- 6 echipamente (fizic tot 4 echipamente-motor, convertor si 2 transformatoare, dar pierderile
suplimentare datorate regimului deformant se dau separat, atit pentru motor, cit si pentru
transformator, ca §i cum ar mai fi incd 2 echipamente distincte).

Rezulta ca:

1. La o statie de pompare modernizatd se impune conducerea automata, care trebuie sa asigure, in
fiecare moment, realizarea §i a unui randament global al statiei de valoare maxima posibila.

2. Pentru atingerea randamentului global maxim posibil al statiei trebuie realizatid o distributie
optima a debitului statiei intre pompele disponibile, pe baza utilizarii caracteristicilor functionale
reale, actualizate periodic, ale tuturor echipamentelor (pompe, motoare, eventual convertoare de
frecventa Si transformatoare).

3. Urmaérind in permanenta, pentru fiecare electropompa din statie, prins masurari directe, numai 2
parametri (iniltimea de pompare H si puterea la borne Pyome) se poate determina momentul de la
care incepand, sunt necesare masurari mai complexe, pentru actualizarea curbelor caracteristice ale
pompelor [curbele Q-H si np= f1(Q)] si ale motoarelor [Nm=f4(Pyome)] $i, Numai pentru motoare
asincrone, s= f6(Pporme)].-

4. Pentru fiecare pompa din statie, determinarea, prin masurari directe §i simultane, a inaltimii de
pompare H, a debitului Qp, a puterii la borne Pyome, @ momentului la arbore M (si a turatiei efective
n, dar numai in cazul motoarelor electrice asincrone precum si in cazul turatiei reglabile), pentru
domenii cdt mai largi, asigura actualizarea caracteristicilor pompelor si motoarelor.

5. Simuldnd functionarea automaté optima a statiei, pentru un numar cit mai mare de variante de
echipare, se calculeazi energiile (de varf, de baza, totald) consumate de statie pentru fiecare
variantd. Se adopta ca variantd optima din punct de vedere energetic varianta ce prezintd valoarea
minimd a energiei consumate pentru I an.

5.5.2 Descrierea programului de calcul

Ca date de intrare sistemul de programe considera pe de o parte regimurile de debite Q si de
inaltimi de pompare H preliminate ale statiei pentru o perioadd concludents, iar pe de altd parte,
caracteristicile functionale ale echipamentelor considerate (pompe, motoare, eventual convertoare si
transformatoare).

O perioada concludenta pentru regimurile Q - H ar fi cea de un an.

Pentru statia de pompare, valorile preliminate Q-H pentru perioada concludentd se pot
stabili principial pe doud cai:

- prin masurari directe, presupunénd ca regimurile Q-H determinate se vor repeta si in viitor,
cu considerarea eventual §i a unor corectii;

- prin calcul, cu ajutorul unor programe care sd considere §i toate variantele de optimizare
ale retelei; calculele computerizate pot stabili repartitia debitelor si presiunilor preliminate pe zone
de consumatori - considerand si inter conditionarea lor - si, daca e cazul, repartizarea lor optima
intre electropompe, indiferent de pozitia acestora fafa de retea.

in continuare fiecare perioada concludentd de timp se considera divizata in numerosi pasi de
timp; fiecare pas este caracterizat printr-o pereche de valori Q-H. Pentru fiecare pas se calculeaza
puterile; acestea, inmulfite cu durata pasului de timp dau energiile (utild, respectiv pierduta in pompe,
in motoare, etc.).

BUPT



Optimizarea energeticd a sistemelor de distributie 150

6. OPTIMIZAREA ENERGETICA A SISTEMELOR DE
DISTRIBUTIE

6.1 Optimizarea energetici a sistemelor de distributie prin separarea
retelelor pe zone de presiune

6.1.1 Procedee de zonare

Separarea retelelor de distributie a apei pe zone de presiune este obligatorie din conditii
tehnice, atunci cand presiunile disponibile in retea depasesc valoarea limitd Hpax = 60 m H,O, dar
se poate aplica si pentru a asigura o optimizare energetico-economica a sistemului [86], [111],
[125], [131],[139], [149].

Se analizeazd procedee si solutii propuse pentru optimizarea structurald si functionald a
sistemelor de distributie prin zonarea retelelor, determinandu-se eficienta energetico-economici a
acestora cu exemplificari numerice.

In principiu separarea retelelor pe zone de presiune se poate realiza prin:

a) zonarea orizontald, ce presupune repompdri succesive impuse de lungimea mare a
traseului la retelele de mare extindere situate in regiunea de ses (fig. 6.1-a). Inaltimea de pompare se
subimparte in mai multe trepte, asigurdndu-se presiunea de serviciu Hy, iar la capatul fiecarei zone k
se amenajeaza cte un rezervor tampon Ry si cate o statie de pompare SPy;

b) zonarea verticald, prilejuita indeosebi de cladirile inalte de pe o vatra de mica extindere
(fig. 6.1-b). Aceasta presupune realizarea unei retele pentru consumatorii de la nivelele P+4E, cu o
indltime de pompare Hp1 si altd retea pentru nivelele etajelor ES...10, alimentata de la statia de
ipiente hidropneumatice.

ompare SP2 previzutd curec,
Hpi h Hps

[IIII[ TIT

Fig. 6.1 Schema de principiu a separdrii refelelor pe zone de presiune
a - zonare orizontali; b - zonare verticala

La retelele alimentate prin pompare, atit zonarea orizontald cét §i cea verticala se poate
realiza in serie sau in paralel, in figurile 6.2 si 6.3 prezentandu-se aceste doud procedee tehnice

pentru zonarea verticala.
6.1.2 Particularititile zondrii in serie

La zonarea in serie (fig. 6.2), statiile de pompare se amplaseaza la limita zonelor astfel incat,
si nu se depageascd presiunea maxima admisd in retea. Statia de pompare inferioara SP)
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vehiculeaza debitul de apa (Q;+Q5) necesar pentru intregul centru populat la o inaltime de pompare
Hp1  corespunzitoare zonei I, iar dintr-un rezervor intermediar, agregatele statiei de pompare SP,
aspird debitul Q; necesar zonei II, cu propriul rezervor Ry.

-
/1T Bt .

| L1 [ z

Al Zp

Qt+Qz

R
Fslg.1 6.2 Schema de principiu a procedeului de zonare in serie

Presiunea maximd, in zona inferioard I (A-B), este data de relatia (6.1), iar in zona

superioara I (B-C) se determina cu relatia (6.2):

H]_:H|1+(ZB_ZA)+h]SHmax (61)

H,=H, +(z.-zz)+h, <H_,, (6.2)
in care: H, este presiunea necesara; za, zB, z¢c - indltimile geodezice in punctele A, B, C; hy, hp -
pierderile de presiune in zonele I si II.

Daca fiecare zona are prevdzut rezervor propriu de compensare, volumele acestora rezulta
din repartitia proportionala cu valorile consumului maxim zilnic al fiecérei zone. Rezerva de avarie
se pastreazd numai in rezervorul principal al zonei inferioare, iar rezerva de incendiu este
recomandat a se repartiza in rezervoarele fiecarei zone de presiune.

6.1.3 Particularitiitile zonirii in paralel

La zonarea in paralel (fig. 6.3), fiecare statie de pompare livreaza debitul corespunzator

P

zonei

3

Fig 6.3 Schema de principiu a procedeului de zonare in paralel
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pe care o deserveste Q) si Q; in céte o retea prevazuta fiecare cu rezervor (Rj, Rp) si avand astfel o
mai mare independenta decét in cazul zondrii in serie.
Conducta de refulare a statiei de pompare SP; trece prin zona I fara sa faca serviciu,
distribuind apa numai in zona I si putdnd avea presiunea nelimitata de conditia de functionare (6.2).
Este avantajos ca agregatele de pompare si fie amenajate in aceeasi cladire a statiei uzinale,
iar pentru o mai buna utilizare i intretinere a lor, se poate instala un singur tip de pompa urménd ca
agregatele comutate pentru zonele superioare si functioneze in serie.

Rezerva de avarie este comund, iar rezerva de compensare si cea de combatere a incendiilor
se recomanda si inzestreze fiecare zoni in parte.

6.1.4 Eficienta energetico-economici a procedeelor de zonare

A

Presupunénd, teoretic, zone de inaltime egala si de insemnatate functionald echivalenta, se
justifica si se evalueazi reducerea consumului de energie electrica in sistemele de distributie, la
separarea retelelor pe zone de presiune.

Consumul anual de energie folositd la pomparea apei We, intr-un sistem nezonat se exprima
prin relatia:

W, =kV,H, (6.3)
in care: V, este volumul de apa distribuit anual; Hp - inaltimea medie de pompare; k - factor de
proportionalitate.

Asimiland reprezentarea liniilor piezometrice reale cu diagrame cvasitriunghiulare (fig. 6.4),
se exprima consumul anual de energie electrica pentru pomparea apei in sistemul zonat cu ajutorul
relatiilor:

- pentru sisteme zonate in serie:

~ H Vv H 3
~ W, =k(V,—2+-—2—L)==kVH (64
N - =KV, 2 22 ) 4 *° ©4)
- pentru sisteme zonate in paralel:
Hp i \Y v. H 3
W, =k(=2H +—=2—2)==kVH_ (6.5
2 P22 ) 4 » (63)
Rezultd cd in ambele procedee de
o —= ep zonare, consumul anual de energie reprezinti
Vs in sistemele zonate numai 75 % din
a) ®) consumul anual de energie al sistemelor
Fig. 6.4 Aproximarea liniilor de presiune nezonate. o
a - zonare serie; b - zonare paralel Fatéd de situatia ideala a subimpartirii

retelei in doud zone de presiune echivalente, zonarea este in mod rea.ll de cele mai multe ori inca mai
avantajoasi sub aspectul consumului de energie electricd. Zona inferioard este intotdeauna mai
dezvoltata, reprezentand 70 ... 90 % din consumul energetic al sistemului, ceea ce inseamna ca la
inaltimi practic egale ale zonelor se poate economisi chi.ar peste ‘35 % energie electrica.

Desi ca investitie retelele zonate sunt mai costi51‘toa'r.e prin faptul ca necesitd mai multe statii
de pompare §i rezervoare sau camere de rupere a presiunii, ele sunt mai economice in exploatare
prin consumul redus de energie. ‘

Trebuie studiate comparativ solutia cu refea nezonata avand iniltimea de pompare mare, ce
necesiti o investitie I micd, insa cheltuieli anuale de exploatare C; mari si solutia cu retea zonata,
avand sarcini mai reduse la statiile de pompare, investitia I mai mare si cheltuieli anuale de

exploatare C; scazute.
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Pentru a determina economicitatea solutiei cu reteaua zonata, se aplica relatia timpului de
recuperare comparativ:
I, -1
T=—1""22 <7 6.6
"Cc,-c, T ©0

in care Ty, este durata normati de amortizare.

6.1.5 Exemplificiiri numerice ale evaluirii energetice si economice a
procedeelor de zonare

6.1.5.1 Evaluarea energetici a zondrii retelelor publice circulare *

La retelele de mare capacitate si extindere nu pot fi asigurate presiunile necesare si mai ales
presiunea mai mare a zonelor centrale fara a adopta unele solutii de optimizare prin zonarea retelei.

Spre exemplificare, se realizeaza evaluarea energeticd a zondrii in serie a unei retele cu
schema ideala echivalentd circulard (fig. 6.5), atdt in alternativa ramificatid cit si inelard, con-
siderdnd debitul de alimentare Qp = 2,4 m3/s, iar presiunea necesard H, = 15 mH,0 in zonele
periferice si H, = 30 mH,O in zona centrala.

Fig. 6.5 Schema unei retele circulare ideale echivalente
a - distributie nezonat3; b - distributie zonata

Traseul arterelor trece prin centrele de greutate ale ariilor consumatorilor considerati
punctiformi in varfurile grafului retea. .

Zonarea in serie (fig. 6.5-b) presupune dotarea sistemului cu o statie de pompare principala
SP; pentru zonele de presiune redusd i o statie de repompare SP, pentru zona centrala cu presiunea
necesara ridicata. _ N o | |

Se aplica montarea in serie a agregatelor statiei de repompare, insi sub protectia unui
rezervor pneumatic, pentru a nu se pierde presiunea disponibild in reteaua amonte.

Rezultatele numerice ale calculelor energetice comparative intre distributia zonata si

nezonati sunt prezentate in tabelul 6.1.
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Tabelul6.1
Caracteristicile energetice comparative ale sistemului circular de distributie
Nr. Solutia Alternativa Statia de pompare SP; Statia de pompare SP; Energia
crt. pentru de retea consum.,
distributie We
[MWh/an]
Qi Hp We Q Hp We
[m3s] | [m] | [MWh/an] | [m3ss] | [m] | [MWh/an]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Sistem ramificati 2,4 51,84 12172,9 - - - 12172,9
nezonat inelard 2,4 50,80 11991,6 - - - 11991,6
2 Sistem ramificatd 2,4 39,12 9224,1 0,90 7,72 678,6 9902,7
zonat inelara 2,4 38,28 9051,1 0,89 7,52 646,2 9697,3
Econom de energ., | ramificata 18,6
AW, [%] inelara 19,1

Rezultéd ca prin zonarea sistemului circular de distributie cu o singura statie de repompare

dotatd cu rezervor pneumatic se obtine o economie de energie electrica de 18 ... 20 %.

6.1.5.2 Evaluarea economico-energeticd a zondrii retelelor de distributie din
ansambluri de cladiri cu regim de constructie diferit

Se considera cazul unui ansamblu de cladiri de locuit totalizind 3000 apartamente cu cca.
11000 locuitori si avand doua zone de presiune corespunzitoare la doud regimuri de indltime ale
cladirilor. In prima zoni de presiune trebuie asiguratd alimentarea cu apa a cladirilor P+4E si a
hidrantilor de gradin, iar a doua zona necesita alimentarea cu apa a cladirilor P+10E.

Distributia apei reci in acest ansamblu de cladiri se realizeazd cu o retea unica executata din
tevi de otel, alimentatd de la statia de ridicare a presiunii SP| si reprezentata in figura 6.6 cu linie

plina, corespunzitoare presiunii maxime necesare Hp = 42 mI—{zo :
+
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Fig. 6.6 Schema retelelor de distributie a apei in ansamblul de cladiri
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) Ca alternativa de optimizare energetici la solutia cu reteaua nezonatd se adoptd solutia
zondarli in paralel, ce presupune ca fiecare din cele doui zone, in care presiunile necesare sunt Hy| =
42 mH0 si Hpz = 21,5 mH,0, si fie alimentate de la cate o statie de pompare cu recipiente
hidropneumatice (SPy, SPy) prin cite o retea de distributie separata reprezentatd in figura 6.6 cu
linie intrerupta si respectiv punctata.

Rezultatele calculelor energetico-economice obtinute in urma dimensionarii retelelor cu
ajutorul programului FOXPRO D1 pentru cele doua solutii analizate, sunt prezentate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2
Caracteristicile energetico-economice comparative ale retelelor de distributie
Nr. Solutia Statia de pompare SP Statia de pompare SP; We I C
crt. de [kWh/an] [mii (mii
distrib. . lei] lei/an)
Qi Hp Wei Q2 Hp Wer
[dm*s | [m] | [kWh/an] | [dm¥s] | [m] | [kWh/an]
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Retea 43,98 | 42,6 70133 - - - 70133 585600 39300
nezonatd 6
2 | Retea 23,50 | 42,6 37500 20,48 | 22,28 | 17050 54550 | 457500 30500
zonatd 9
Economia de energie, [kWh/an] 15583
AW, (%] 222
Durata de recuperare, T, [ani] 5

Calculele efectuate aratd cid solutia optimd cu retea de distributie zonatd conduce la
cheltuieli anuale de exploatare minime, precum si la o economie de energie electricd pentru
pompare de 15583 kWh/an, reprezentand cca. 22 % din consumul energetic al solutiei cu reteaua
nezonati, iar investitia suplimentard in conducte, statii de pompare i recipiente hidropneumatice se
amortizeaza intr-o perioada de 5 ani, mai redusa decét durata de recuperare normata.

6.2 Optimizarea energetica a sistemelor de distributie folosind
elemente potentiale interioare

6.2.1 Procedee de optimizare structurala si functionali cu elemente
potentiale interioare

Sistemele mari de distributie a apei. echipate exclusiv cu statii exterioare de pompare, sunt
caracterizate printr-un consum mare de energie, nect?saré pentru vehicularea unor debite importante
de apa si asigurarea presiunii de serviciu la utilizatori. . .

Astfel, in municipiul Timigoara, consumul de energie electricd pentru distributia apei ajunge
la valori de peste 100 MWh/zi, indeosebi dator?té faptqlui cé orele de varf ale necesarului de apa
calda corespund cu cele ale consumului de energie electrica. .

De aceea, pe lingad problema reducerii consumului de energie electrici in mod absolut,
prezinti interes insasi micsorarea consumului de gnergi.e electricd in Q'rele de varf ale Qistribu;iei
apei. Ca solutie tehnica in acest scop s¢ poatevapnllca micgorarea 'pqtervn.de pompare (chiar oprirea
agregatelor daca este posibil) pe aceasta durata, in schimbul unei livrari sporite in afara orelor de
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varf, fiind necesara in consecinta dotarea sistemului de distributie cu rezervoare de compensare,
care in prezenta lucrare se denumesc generic rezervoare interioare (zonale) ale retelei, iar statiile
pentru pomparea apei din acestea poartd denumirea de statii de pompare interioare.

Un deziderat insa de importantd mai mare este reducerea absoluti a consumului de energie
pentru pompare, care devine posibila numai prin zonarea sistemului. in acest scop se poate utiliza
fie o forma speciala a procedeului zondrii in paralel, fie o zonare vertical integrand pe artere statii
intermegliare de pompare, fie o solutie combinati cu mai multe elemente potentiale.

In continuare se analizeaza procedeele si solutiile propuse in scopul micsorarii consumului
energetic de pompare, folosind elemente potentiale interioare, determinandu-se eficienta energetico-
economica a acestora, cu exemplificari numerice si se formuleazi principiile care stau la baza noii
conceptii de dezvoltare structurala a sistemelor de distributie a apei in centre populate.

Principalele procedee de ordin structural ce trebuie avute in vedere la optimizarea energetica
a sistemelor de distributie a apei constau in:

a) amplasarea optimd pe unele magistrale ale sistemului de distributie a unor rezervoare
subterane interioare, alimentate prin aductii de mica presiune, pe cat posibil gravitational, cu debitul
necesar pentru consumatorii din aval, din care se repompeazd in retea debitul transportat prin
aductii, la presiunea relativ redusé a magistralei in punctul de racord, astfel incat nu se mai permite
o pierdere considerabild de energie ce ar avea loc la umplerea rezervoarelor prin reteaua de
distributie;

b) integrarea pe artere a statiilor intermediare, care efectueazd o repompare directd sau prin
intermediul unor rezervoare sub presiune;

¢) utilizarea castelelor de apa (rezervoare inalte), care asigurd conditii optime pentru functia
compensatoare §i pentru stabilitatea liniilor de presiune, devenind posibila si oportund in conditiile
perfectionarii tehnologiei de executie [40], [136] din elemente prefabricate asamblate prin
postcomprimare;

d) folosirea rezervoarelor subterane pneumatice mari, care inlocuiesc castelele inalte §i au
avantajul unor oscilatii mari a regimului de presiune, dar necesitd pompdri i in orele de vérf a
solicitarilor de energie electric;

€) amenajarea unor rezervoare subterane cu actiunea coordonatd cu aceea a unor mici
rezervoare inalte pe acelagi amplasament, alimentate cu statii de pompare proprii in afara orelor de
varf.

6.2.1.1 Folosirea rezervoarelor subterane zonale i a statiilor de repompare interioare

Prin acest procedeu se realizeazi o subimpartire a debitelor si sarcinilor elementelor
potentiale exteriore astfel:

- din debitul total livrat de NP statii de pompare exterioare, o parte Qpr este transportat prin
magistralele retelei sub presiune si alta parte Qpa este trimis prin aductii la NR rezervoare, conform

relatiei:
NP NP NR
ZQP,,- = zQpr.j +2Qpa,k (6.7)

- malt1mea de pompare Hpe la statiile exterioare se micsoreazi la valoarea hpe, astfel incét
puterea totald a instalatiilor de pompare este data de relatia (6.8) sau (6.9), dupa cum se realizeazi
aductii grav1ta;10nale sau functlonand prm pompare:

(ZQpr thEJ +ZQpa kal k) (68)

Z(Z(Dpr_lhpej_‘”Z()pakl_lpak +ZQpaka|k) (69)
7
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in care: y este greutatea specifica a apei; 7 - randamentul general al statiilor de pompare; Qpak -
debitele pompate de statiile interioare; Hpik - 1ndltimile de pompare corespunzitoare presiunilor
necesare in zonele k deservite de statiile interioare; Hpa - sarcinile de pompare in aductii.

Sarcinile de pompare hpe,j sunt mult mai mici decét inaltimile de pompare Hpe,j, dat fiind
faptul ca pierderile de presiune se modifica cu pitratele rapoartelor Qpr,j/Qp,j < 1, astfel incat
puterea statiilor de pompare exterioare scade atdt prin micsorarea debitului cit si de pe urma
reducerii presiunii, iar puterea totald se micsoreazi cu:

NP
_Y
AP==(3 Q,H, ;~P) (6.10)
n 5=
ceea ce conduce la reducerea
L . consumului energetic in sistem,
Maglstrala Q00-00 £y | realizdndu-se pe  durata de
0 Xo exploatare Tp, economia de energie
Aductlune Qx> SFe electrica:
. Sy AW, = APT, (6.11)

Apare dubla functie
compensatoare, aceea de uzina si de

Q(L)—___“_“-—“_—"__“—__“:—?:ﬂ retea, cu volumul rezervoarelor dat
QGOf——==—=——-——-—- =g fii ill —faco-acxg respectiv de relatiile:
X=X
QxfF-————==== o T
% | 1 1 V= JQu-Qdt (612
0 %o X L 0
k) T
H V, = [(Q, Q) dt  (6.13)
Hpf——————————=———=———————-———— 2 0

in care: Q,; este debitul capabil al

uzinei de apd; T - numaérul de unitati
HOO [ =mmmmmmmmmmmm oo - de timp in ciclul zilnic.

| Se cautda ca iIn masura

H"‘o"y i Hpl posibilitatilor sa se utilizeze

' L x potentialul natural determinat de

diferenta inaltimilor geodezice ale

P rezervoarelor uzinale si  ale

rezervoarelor zonale din retea.

Pe masurd ce locul unui
rezervor zonal cuplat cu o statie de
pompare interioard pe o magistrala
se deplaseaza spre debitele din ce in
ce mai mari, adica spre extremitatea

X amonte a magistralei, puterea P; a

statiei interioare creste tot mai mult,

|
I
HL f———=m——mm——m—m— == Weo- 9% 1
Hpe

[
I
|
]
:
L

Fig. 6.7 Amplasamentul optim al unui rezervor interior pe c:“,ﬁnd pUter63: P, a statiei
exterioare se micgoreaza foarte

mult, intrucit prin descarcarea tronsoanelor amonte ale magistralei, pif:rderile de presiux}e scad dupa
legea patratica a lui Darcy-Weisbach. Rezulta ca amplasametnt.ul optim al rezervorului este dat dc?
minimul sumei puterilor statiilor de pompare exterioard si interioard (fig. 6.7), pentru a carui
determinare s-a conceput un model matematic, ce presupune cunospute lungirpea L a magistralei,
distributia debitelor in lungul acesteia si diametrele Dy, D, in sectiunea de alimentare A, de citre

statia de pompare exterioard SPe si respectiv in sectiunea terminald O.
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Se folosesc notatiile: x - abscisa sectiunii de calcul, raportata la extremitatea aval a
magistralei; Q(x) - debitul de calcul in sectiunea x (fig. 6.7-b); So(x) - rezistenta hidraulica specifica
in sectiunea de calcul.

In nodul A magistrala se descarca de debitul A(x,) printr-o aductie situata intre sectiunile A
si , in care este amplasat rezervorul subteran si statia de pompare interioara.

Pierderea de presiune pana intr-o sectiune de calcul (fig. 6.7-c) este dati de relatia:

H(X) = [8,()Q” (x)dx (6.14)

Variatiile debitului Q(x) si a rezistentei hidraulice specifice So(x) se exprima respectiv prin
relatiile:

Q(x) =q, +ax” (6.15) S,(x) =s, —bxi (6.16)

in care constantele reale qo, So, b se determind din conditiile de margine: x = 0, Q(x) = qo,
S,(x)=8A,/(#°gD]) six =L, S,(x) =84,/ (7°gDy,), iar coeficientul a si exponentul o se stabi-
lesc statistic, cu ajutorul metodei celor mai mici patrate, fiind cunoscutd repartitia debitelor in
lungul magistralei.

Introducand expresiile (6.15) si (6.16), relatia (6.14) se pune sub o forma aproximativa cu
bune rezultate practice pentru integrarea pana in sectiunea Xo:

bq{)’ x3+ Soaﬁ x[im»l_ baﬂ xﬂm»}

H(xo)zsoquo_ 3 o Ba+1 0 m 0

(6.17)

Pentru descrierea regimului hidraulic in amonte de sectiunea X, relatia debitului se scrie
sub o forma mai simpla:

Q'(x) = Q(x) — Q(x,) =a(x* - xg) (6.18)

rezultand inaltimea piezometrica in nodul de alimentare al magistralei:

B B B B
Soa Pa+l ba Pa+3 Soa Pa+l ba Pa+3
= L - L -——X +—7X 6.19
H(D) H(x°)+ﬂa+1 Pfa+3 pa+1"  pa+3""° (©.19)

La introducerea statiei de pompare interioare in sectiunea X, linia piezometrica coboara pe
curba reald H[Q(x)-Q(Xo)], din cauza descarcarii magistralei cu debitul Q(x,).

Neglijand componenta geodezicd §i de utilizare a inaltimii de pompare intrucat este
aproximativ aceeasi atdt pentru statia de pompare exterioard cit §i pentru cea interioard, expresiile
restranse ale puterilor corespunzatoare statiilor de pompare sunt:

P =2Q(x,)H(x,) (3:20) Pe=%[Q(L)—Q(Xo)][H(L)—H(xo)] (621)
n

care in urma inlocuirilor si efectudrii calculelor devin:

1 B B
asl _ bqg+ 3 abq, X 4 S0908" _pasl

+ p
Pi Z%(Soqg lxo +S,aq,Xg 3 0 3 0 Ba + 1 0

B B+l
soap"' a+Batl _ qoba pa+3 _E___xcuﬁou})

+ — XO Ba+3 0 B(X,+3 0

(6.22)
Bo +1
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B+l + + +
P =l S()a_Laa-Buﬂ _ baB : La+|3a+3 +( baB : L;}a+3 _ SoaB : Ll}a+l)xa _
N Po+1 Ba + 3 Ba + 3 Ba +1 °
B+l B+l B+1 B+l
- So8 a Pa+l] 5,4 a+Po+ ba o Pa+ ba a+Pa+
Bt TBarl™ TPassl 0 Tpaas ) (623)

Solutia optima de amplasare a statiei de pompare interioare este determinata de valoarea x,
pentru care puterea totald P = P; + P devine minima:

4 1 3 .
P= ;(c0 +CXg +CXg +C3Xg" +C,Xg + X + e XE 4 e x TP 4 ¢ xF 4 ¢ x 2P 5 min, (6.24)

coeficientii functiei obiectiv avand expresiile:
P+l 1
— Spd La+,6a+l _ baﬁ*'

C. = La+ﬂa+3 ) _ p+l ‘
o= at] G t3 (6.25) ¢, = 500 (6.26)
ba?! s,a?!
c,=— [ 20T ffarl 6.27 =s,aq’ .
2 Ba+3 Pa+1 6.27) € = Sals (6.28)
b P+l yi]
c, = —33"— (6.29) ¢, = —ab% (6.30)
g B+l
S, a S,a
Cc, = —al 6.31 =2 6.32
6 ﬂa+1(q0 ) (6.31) c, Batl (6.32)
baﬂ baﬂ+l
Cy = al”® — 6.33 Co =—2 6.34
8 ,Ba+3( qo) ( ) 9 Ba+3 ( )

Minimul functiei obiectiv (6.24) se evalueaza utilizind metoda numerica a interpolarii, pe
baza algoritmului de cautare cu pas accelerat cuplat cu interpolare patratica.

Pe miasurd ce amplasamentul statiei interioare se deplaseazi de la extremitatea aval a
magistralei inspre amonte, indltimea de pompare si puterea statiei interioare creste foarte repede, iar
puterea statiei exterioare scade incet. Locul in care scaderea puterii P devine nesemnificativa arata
oportunitatea montérii unui nou rezervor sau, mai indicat, a micsorarii diametrului magistralei,
valorile existente nefiind justificate.

Procedeul folosirii rezervoarelor zonale si a statiilor de repompare interioare se poate aplica
si in vederea amplificérii capacitatii de transport a unor magistrale din retea, cu sau fard majorarea
unor diametre in amonte respectiv dedublari ale conductelor magistrale, pentru a face fata cresterii
continue a consumului de apd in sistem.

6.2.1.2 Integrarea statiilor intermediare de pompare pe artere

Procedeul integrarii agregatelor de pompare direct pe arterele magistrale ale retelei
reprezinti cea mai rationala posibilitate de conservare a energiei incluse in procesul distributiei.

Pe arterele pe care se monteaza o statie de pompare cu agregate in paralel, apa este preluatd
la 0 presiune mai scazuta p| si refulatd la o presiune mai mare p, iniltimea de pompare fiind
Hpi=(p2-p1)

Utilizarea statiilor intermediare de pompare montate in serie pe unele artere (fig. 6.8)
amplifica debitul de tranzit al acestor conducte, provocdnd o zond de mica presiune amonte, in
nodul dinspre aspiratie, dar asigurd o crestere insemnatd a presiunii aval in nodul de refulare,
creandu-se deci cresteri locale, favorabile, ale indltimilor piezometrice in sistem. Statia de
repompare astfel integratd se prevede aproape de nodul amonte , de aspiratie, iar racordarea
conductelor de serviciu la tronsoanele amonte nu se face din nodul de aspiratie ci imediat aval de

pompa.
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Considerand ca intr-un sistem de distributie deservit de NP statii de pompare exterioare, pe

un numar NA de artere se prevad statii de repompare montate direct, in serie, puterea totald in
sistem este:

-——————— Alimentare din SPe
Optimizare neconditionata
———— Optimizare conditionata

Hpe

1
0 SP SP, SPg SPe

Fig. 6.8 Schema optimizarii prin integrarea statiilor
de repompare pe artere

NP NA
P=%(2Qp‘jhm_j +;Qpa,kai,k) (6.35)
=1 -

in care: Qp,j, hpe,j sunt debitul si indltimea statiei exterioare de pompare j; Qpak, Hpik - debitul si
indltimea de pompare , corespunzitoare presiunii necesare din retea, la care functioneaza statia de
repompare integrata k.

Intrucét inaltimile de pompare ale statiilor exterioare se micgoreaza (hpej << Hpe,j), iar
debitele statiilor intermediare devin egale cu debitele locale ale arterelor pe care se integreaza,
rezulta o reducere de putere:

NP
AP = %(Z Q, Hpe,i = P), (6.36)
=1

ceea ce conduce si la micgorarea consumului energetic in sistem, realizdndu-se economia de energie
electrici AW, data de relatia (6.11).

In cazul optimizdrii neconditionate, asa cum se aratd in figura 6.8, treptele de presiune create
prin integrarea statiilor de pompare intermediare, trebuie sa respecte limitele presiunilor necesare H,
pe artere.

Se poate aplica si o optimizare condifionatd, prin racordarea conductelor de serviciu imediat
aval de statiile de repompare integrate, in puncte de felul A}, A2, A3 astfel incat in artere presiunea
si scada practic chiar sub valorile asigurate Hy, obtindndu-se o si mai mare economie de energie in
sistem.

O problemi deosebit de complexa este alegerea tipului optim de agregate si a numarului lor
in fiecare statie. In acest sens se recomandd pompele cu rotor in dublu flux, intrucat se monteazi pe
artere in buné conditii §i cu cele mai mici rezistente hidraulice.

Dintre familiile de pompe centrifuge analizate, realizate la noi in tara, cele mai bune s-au
dovedit pompele radiale monoetajate tip SIRET-4OQ }.)entru“sarcini mari de pompare i pompele
diagonale monoetajate tip BRATES-350 pentru igélpmn medii de pompare. Pgterea ﬁef:éml agregat
de acest tip in functiune este de 70 ... 125 kW, fiind necesara echiparea statiei cu un singur agregat
la debite pana la valorile inscrise in tabelul 6.3.
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Tabelul6.3

Numirul de agregate necesare in functie de debit

Nr. Debitul arterei, Inaltimea Puterea
agreg. Qpa [m3/s] de pompare | consumati
initial in actiune Hp [m] P [kW]
1 2 3 4

0,35..0,5 | 0,5..0,8 | 11,0...8,5 70...125
0,80..12 | 08..14 | 11,5..10,0 | 115..230
1,20...1,5 1,4..2,0 | 12,0..10,5 | 210...340
1,50..1,9 | 2,0.2,5 | 12,5..11,0 | 310..440
1,90..2,5 | 2,5.3,0 | 14,0..11,5 | 410..590
2,50..3,0 | 3,0..3,6 | 16,0...12,0 | 510..810

NN ]|WIN|—=]O

Alegerea amplasamentului unei statii de repompare integrate depinde in foarte mare masura
de rezistenta hidraulicd a conductelor din nodul initial si din nodul final al arterei pe care se
intercaleazd. Pentru ca repomparea si fie eficientd este nevoie ca diametrele ramificatiilor
alimentate aval de statiile integrate sa fie mai mici decét acelea ale arterei de repompare.

Introducerea statiilor intermediare de pompare in retelele inelare modifica esential regimul
hidraulic al sistemului.

Actiunea fiecarei statii de repompare integrate in retea este dubla, pe de o parte ea ridica
presiunea apei in conductd in sensul de miscare al apei, iar pe de altd parte mareste pierderea de
presiune pe traseul ei de actionare, deoarece contribuie la cresterea debitului pe acelasi traseu.
Scaderea presiunii in zona de aspiratie poate atinge valori importante §i cu atdt mai mari cu cit
numdrul de agregate este mai mare.

De aceea sunt necesare mai multe incercari pentru stabilirea amplasamentului optim si
alegerea numarului de pompe.

Solutia optima de amplasare a statiilor de pompare intermediare si de alegere a numarului
acestora, precum si al agregatelor in cadrul fiecireia, este aceea cu puterea totala instalatd minima.

6.2.1.3 Amenajarea castelelor de apd

Rezervoarele inalte din retelele de distributie a apei, prin functia compensatoare pe care o
exercita, prezintd oscilatii importante de nivel, fiind necesar ca presiunea de serviciu sa fie asigurata
chiar si la cele mai mici nivele de apa din cuve.

Compensarea uzinala i cea de retea necesita capacitati ale castelelor de apa date de relatiile
(6.12) si (6.13).

Din punct de vedere constructiv, castelele de apa aplicate curent se executd de forma
cilindrica, tronconici sau cu o geometrie speciald, forme care au fost optimizate [136] pentru a se
realiza indicatori tehnico-economici cit mai favorabili. La profilul optim, din considerente de ordin
static §i de rezistentd, indltimea apei in rezervoare ajunge la va!ori mari, de 6 ... 10 m, ceea ce atrage
dupd sine ridicarea inaltimilor liniilor de presiune in sistem $i cresterea esentiald a consumului de
energie de pompare. o

Din punct de vedere energetic, costul relativ rldlcat.al rezervoarelor inalte se justifica prin
micsorarea consumului de energie in orel'e de varf. L.a Yéffurlle programului dt.e pompare, intre ore:,le
7-9 si 17-21, cand tariful energiei electrl'ce este mai ridicat, este recomandabil si se llvreze.debxte
mai mici prin statiile de pompare exterioare, diferentele compensatoare completdndu-se din cas-
telele de apa, a caror umplere trebuie asigurata in afara acestor ore.
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Din cauza oscilatiilor mari de nivel insa, avantajul economisirii energiei de varf se pierde de
obicei prin cresterea consumului energetic global.

6.2.2 Eficienta economici a procedeelor de distributie a apei in retele cu
elemente potentiale interioare

Introducerea elementelor potentiale in retelele de distributie a apei necesitd o investitie
suplimentard, a carei eficientd se cerceteazi cu ajutorul timpului de recuperare diferential Ty,
calculat cu relatia:

T=——<T, (6.37)

N

in care: Al este investitia suplimentara necesara in cazul sistemului optimizat; C - cheltuielile

anuale de exploatare pentru sistemul de distributie referential cu retea alimentatid prin pompare
unilaterala din exterior; C; - cheltuielile anuale de exploatare pentru sistemul cu elemente potentiale
interioare; Ty, - durata normatéd de amortizare, adoptata de 10 ani.

Investitia suplimentard Al are expresia generala:
Al=1,+> fP+) LV, (6.38)

in care: I, este investitia necesara realizdrii aductiilor; fj - costul de instalare a unitatii de putere in
statiile de pompére interioare, cu puterile Pj; rj - costul unitar pentru investitii in rezervoarele
interioare ale sistemului, cu volumele V;.

Cheltuielile anuale principale de exploatare Ce si Cj, formate din indltimile de amortizare,
reparatii si intretinere si costul energiei necesare la pompare, se exprima prin relatiile:

C,=pl,+) ePT, (6.39) C,=p(,+Al)+> ePT, +> ePT, (6.40)
unde:

I =L +) fP.+> 1V, (6.41)

in care: p este cota medie anuald de amortizare, reparatii §i intretinere pentru sistemul de distributie;
I investitia necesard realizarii sistemului de distributie referential; e - tariful energiei electrice
considerat diferentiat pentru orele de varf si restul orelor de consum energetic; Tpe - timpul de
functionare a statiilor de pompare exterioare cu puterile Pe, in sistemul referential; T'pe - timpul de
funciionare a statiilor de pompare exterioare cu puterile P'e, in sistemul optimizat; Tpi - timpul de
functionare a statiilor de pompare interioare cu puterile Pj; I¢ - investitia in conductele magistrale
ale sistemului clasic; fe - costul de instalare a unitatii de putere in statiile de pompare exterioare; re -
costul unitar pentru investitii in rezervoarele uzinale ale sistemului, cu volumele Ve.

Tinand seama de relatiile (6.39), (6.40) si folosind notatiile:

C,.=2 eP.T, (6.42) C,i =D ePT, +) ePT, (6.43)

AC, =C,.—-C,, (6.44)
expresia (6.37) a timpului de recuperare diferential primeste forma:

T = ﬁ <T, (6.45)
WP
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in care AC,y este diferenta dintre costul energiei Cye 1n sistemul de distributie referential si costul
energiel Cy; in sistemul optimizat.

6.2.3 Principii de baza pentru dezvoltarea structurali a sistemelor de distributie
cu elemente potentiale interioare

Deoarece realizarea sistemelor centralizate de alimentare cu api se efectueaza etapizat,
procedeele propuse pentru optimizarea distributiei in scopul micsorarii consumului energetic de
pompare se pot combina, respectdndu-se unele principii de bazid in dezvoltarea structurald a
sistemului de distributie:

- in prima etapa se executd rezervoarele subterane zonale si statiile de pompare interioare
atagate, astfel incit primele elemente potentiale care intrd in functiune si asigure circulatia
favorabila a debitelor de tranzit i sa ridice presiunile disponibile in zonele tele mai deficitare;

- introducerea statiilor intermediare de pompare pe artere se realizeazi etapizat, pe masura
ce apare necesitatea ridicarii locale a presiunii in anumite zone ale retelei si numai pe artere ce
raman in functiune in etapele de perspectiva, intrucat mutarea ulterioard a amplasamentului acestor
statii este costisitoare si ridicd probleme dificile legate de consumul de energie si executia liniilor
electrice de alimentare;

- amplasarea castelelor de apa in retea se realizeaza in etapele ulterioare ale amplificarii,
pentru a contribui la micgorarea consumului energetic de varf, pe cat este posibil la indltimi nu prea
inalte in scopul de a nu obliga pomparea apei la presiuni prea mari;

- succesiunea unor elemente potentiale de acelasi fel, pe o magistrala trebuie sid permita
mentinerea eficientei energetice a elementelor din amonte, fard sa influenteze functionarea optima a
acestora;

- introducerea pe aceeasi magistrald a unor elemente potentiale cu rol functional diferit
trebuie studiatd in mod coordonat, cu verificarea eficientei energetice in ansamblu a tuturor
elementelor din sistem. O statie de repompare integratd nu se dispune niciodata inaintea unui castel
de ap4, iar statia de pompare interioard atasati unui rezervor zonal trebuie obligatoriu amplasata
inaintea unei statii de pompare intermediare.

6.2.4 Exemplificiri numerice ale aplicarii procedeelor de optimizare functionali
cu elemente potentiale interioare

6.2.4.1 Analiza influentei caracteristicilor potentiale ale castelelor de apd asupra
bilantului energetic al distributiei

Pornind de la o repartitie orard a consumului de apad de mare raspandire redata in marimi
relative in tabelul 6.4, se analizeaza functia compensatoare a doud tipuri de castele de apa ca
rezervorul tronconic optimizat, cu unghiul de inclinare a generatoarei faa de orizontald de 45° cu
diametrele de 36 m si respectiv 16 m si cu indltimea maxima de 10 m i rezervorul plat cu iniltimea
de 2 m, in sistemul de distributie al unui mare centru populat industrial avand incarcarea medie
orara egald cu debitul maxim zilnic de 3,49 m3/§.

Programul pompdrii este astfel intocmit incat in orele de varf ale consumului energetic
alimentarea cu apa a sistemului sa fie mai redusa.
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Tabelul 6.4
Evaluarea volumului compensator de retea al castelelor de api
Ora | Coef. consum, [%] [ Coef. pompare, [%] | Coef. compens, [%] | Vol. comp.
o | da | q a, | a | da | a (%]
0 1 2 3 4 5 6 7
0-1 3,30 3,30 4,50 4,50 1,20 1,20 2,80
1-2 3,25 6,55 4,50 9,00 1,25 2,45 4,05
2-3 3,25 9,80 | 4,50 13,50 1,25 3,70 5,30
3-4 3,25 13,05 4,50 18,00 1,25 4,95 6,55
4-5 3,40 16,45 4,50 22,50 1,10 6,05 7,65
5-6 3,95 20,40 4,50 27,00 0,55 6,60 8,20
6-7 4,80 25,20 4,50 31,50 -0,30 6,30 7,70
7-8 5,25 30,40 2,50 34,00 -2,70 3,60 5,10
8-9 4,55 34,95 3,00 37,00 -1,55 2,05 3,55
9-10 4,55 39,50 4,50 40,50 -0,05 2,00 3,60
10-11 4,60 44,10 5,50 47,00 0,90 2,90 4,50
11-12 4,50 48,60 5,20 52,50 1,00 3,90 5,50
12-13 4,75 53,35 5,25 57,75 0,50 4,40 6,00
13-14 4,50 57,85 5,25 63,00 0,75 515 6,75
14-15 4,30 62,15 5,00 68,00 0,70 5,85 7,45
15-16 4,25 66,40 4,50 72,50 0,25 6,10 7,70
16-17 | 4,20 70,60 | 4,25 76,75 0,05 6,15 7,75
17-18 4,10 74,70 2,50 79,25 -1,60 4,55 6,15
18-19 | - 4,20 78,90 2,50 81,75 -1,70 2,85 4,45
19-20 4,30 83,10 2,85 84,60 -1,45 1,40 3,15
20-21 5,00 88,20 3,00 87,75 -2,00 -0,45 1,15
21-22 4,80 93,00 3,65 91,40 -1,15 -1,60 0
22-23 3,60 96,60 4,25 95,50 0,65 -1,10 0,50
23-24 3,40 100,00 4,50 100,00 1,10 0 2,70
Prin transpunerea volumelor
10 T~ compensatoare din procente 1in
7 N > ~ marimi  absolute s-a  calculat
8 \ ) A indltimea apei in fiecare moment
N [ 7 \' pentru ambele tipuri de rezervoare
5 71 7 \d §i s-a reprezentat grafic variatia
) 1 acesteia in figura 6.9, pe baza careia
4 % / s-a efectuat in tabelul 6.5 calculul
Riplat \&| comparativ al consumului de
2 Y b energie electrica.
] — Din cauza oscilatiilor de
0 2 4 6 8 10 12 1416 18 20 2224 pivelsia inaltimii mai mari a apei,

t [h]

Fig.6.9. Oscilatia nivelului apei in castelele de apa

cazul rezervorului plat de mica ind

- A=

rezultd la rezervorul tronconic un
consum energetic de 67375 kWh/zi,
fatdi de numai 59980 kWh/zi in

ltime a apei, realizndu-se in cea de a doua solutie o economie de

energie electrica de 2662 MWh/an, reprezentand o micsorare a consumului energetic de 11 %.
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Tabelul6.5
Calculul consumului energetic la distributia apei folosind rezervoarele inalte
Ora Pompare Rezervor tronconic Rezervor plat
(Xp Qp Hp P We Hp P We
[%] [ [m3/s] | [m] | [kW] | [kWh/zi] | [m] | [kW] | [kWh/zi]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0-1 4,50 | 4,25 | 53,6 | 2980 | 67375 43,7 | 2710 59980
1-2 4,50 | 4,25 | 544 | 3025 48,8 | 2715
2-3 4,50 | 4,25 | 53,6 | 2980 48,7 | 2710
34 4,50 | 4,25 | 56,8 | 3160 49,0 | 2725
4-5 4,50 | 425 | 57,2 | 3180 49,5 | 2750
5-6 4,50 | 4,25 | 57,7 | 3205 49.8 | 2770
6-7 4,50 | 425 | 56,8 | 3155 49,8 | 2770
7-8 2,50 | 2,36 | 56,4 | 1740 49,3 | 1520
8-9 3,00 | 2,83 | 56,3 | 2085 489 | 1810
9-10 | 4,50 | 4,25 | 54,0 | 3000 48,8 | 2710
10-11 | 5,50 [ 5,20 | 54,5 | 3705 49,0 | 3330
11-12 | 520 | 4,91 55,7 | 3580 49,2 | 3160
12-13 | 5,25 4,96 56,2 | 3645 49,3 | 3200
13-14 | 5,25 4,96 56,7 | 3680 49,4 | 3205
14-15 | 5,00 | 4,73 | 56,8 | 3515 49,5 | 3060
15-16 | 4,50 | 4,25 | 56,9 | 3160 499 | 2775
16-17 | 4,25 | 4,02 | 56,8 | 2985 49,7 | 2615
17-18 | 2,50 | 2,36 | 56,5 | 1745 49,6 | 1530
18-19 | 2,50 | 2,36 | 55,3 | 1705 49,3 | 1520
19-20 | 2,85 | 2,03 | 54,2 | 1440 48,9 | 1300
20-21 | 3,00 | 2,83 | 53,8 [ 1990 48,4 | 1790
21-22 | 3,50 | 3,30 [ 49,4 | 2130 48,1 | 2075
22-23 | 4,25 | 4,02 | 50,4 | 2650 48,1 | 2530
23-24 | 450 | 4,25 | 52,8 | 2935 46,8 | 2700
Economia de [MWh/an] 2662
energie, AW, (%] 11

In general, pentru centre populate industriale cu alte caracteristici tehnologice, valorile
absolute variaza intre limite foarte largi, insa proportiile, la nivelul parametrilor comparabili, se
mentin si in principiu rezultatele calculelor comparative isi pastreaza valabilitatea.

Micsorarea consumului energetic in mod absolut la rezervoarele inalte plate de mica
indltime a apei impune aceste structuri ca solutii rationale in tehnica distributiei apei.

6.2.4.2 Analiza energetico-economicd comparativd a solutiilor de optimizare
cu elemente potentiale interioare a unui sistem mare de distributie

Se efectueaza analiza comparativd a mai multor solutii structurale cu elemente potentiale
interioare, considerand un centru populat industrial avand reteaua de distributie de mare extindere,

cu schema din figura 6.10. ) S ‘
Se propun pentru analiza patru solutii de distributie a apei:

a) prima solutie reprezinta varianta clasica de referinta, cu statie de pompare exterioara, la uzina de
apa, asigurandu-se debitul Qorar max = 4,30 m3/s si inaltimea medie de pompare Hpe = 60 mH,0.
Tinand seama de graficul variatiei orare a debitului pompat (fig. 6.11), se determina energia

oy . Y
electrica consumati zilnic Wee, cu relatia: W, = 77 Hpe Z Quit; (6.46)
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30 480

—> Qo[mc/s]
o= N Wwe O

4 8 12 16 20 24
—> t[h]

Fig.6.11 Graficul de pompare al SP,
in solutia de referinta

Fig. 6.10 Schema retelei de distributie analizate
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Fig. 6.12 Graficul de pompare din rezervoarele zonale
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In care: y este greutatea specificd a apei; 1 - randamentul global al instalatiei de pompare; Qo; -
debitul orar corespunzitor perioadei de timp t; din zi.

b) solutia a doua presupune o zonare a localititii, functie de gradul de dotare al cladirilor,
densitatea populatiei, consumatorii industriali existenti, rezultind NR=7 zone de consum distincte
in a caror centre de greutate se amplaseazi rezervoare subterane. Din rezervoarele zonale, prin
intermediul unor statii de pompare interioare, se asigurd debitul orar Q, conform graficelor din
figura 6.12 si presiunea necesara pentru zonele de consum. Statia de pompare exterioard SPe, printr-
o retea inelard de conducte de mica presiune (fig. 6.13), alimenteaza rezervoarele Ry (k=1,...,7),
asigurdnd in mod continuu in afara orelor de varf ale consumului energetic debitul Qzimax = 3,94
m3/s §i indltimea medie hpe = 15 m H,O pentru invingerea pierderilor de energie in conducte si a

diferentei maxime intre inaltimea nivelului apei in bazinul de aspiratie al pompelor si a nivelului
maxim al apel in rezervoare.

© L{m] ; Q[me/s] 0

D[mm] ; h[m]

625: 0,379

800; 0,37 Q

380; 0,711
800; 0,76

1140; 0,859

R,148

(Cv)

Fig. 6.13 Schema retelei de alimentare a rezervoarelor zonale
Energia totald consumat zilnic in aceastd solutie We se determini cu relatia:

W, =W, +W, (647)

unde:

ee

NR
W, = L0, Qi (6.48) W=7 2 Ho X Qut (649)
n k=1 i
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in care: Wee este energia consumati pentru pomparea apei in reteaua de alimentare a rezervoarelor
interiore; Wej - energia consumatd pentru pomparea apei din rezervoare in retelele zonale; t -
numdrul orelor de pompare pe zi; Hpik - Inaltimile medii de pompare corespunzitoare zonelor de
consum k, avand respectiv valorile, in m, de: 30,2; 40,8; 33,7; 43.6; 31,1;37,5:29.6.

¢) solutia a treia inlocuieste rezervoarele subterane cu castele de apa Cy (k=1,...,7) cu
oscilatii mici de nivel (fig. 6.13), care asigura in zonele respective distributia gravitationala. De la
statia de pompare exterioard se pompeazi la indltimea medie hpe = 49 mH,0, debitul Qzjmax = 3,94
m3/s, conform programului din tabelul 6.5 care prevede pompdri reduse in orele de varf ale
consumului energetic.

d) solutia a patra presupune repomparea directa a apei prin statiile intermediare SPj; si SPj;
(fig. 6.10) in ipoteza racordarii conductelor de serviciu imediat aval de acestea. Statia de pompare
exterioard livreaza debitul Qorar max = 4,30 m3/s, la indltimea medie de pompare hpe = 40,5 mH,0,
iar statiile de pompare integrate dotate cu doud si respectiv trei agregate, functioneaza cu debite de
0,94 m3/s si respectiv 1,78 m3/s la sarcinile medii de refulare Hpi,1 = 13,0 mH;O si Hpi2 = 11,4
mH,O, astfel incat energia electrica consumata zilnic se poate determina cu relatia de forma (6.47).

Regimul debitelor si al presiunilor in retea pentru toate solutiile analizate s-a determinat cu

ajutorul programului FOXPRO AN, iar dimensionarea retelei de alimentare a rezervoarelor zonale
s-a efectuat folosind programul FOXPRO D1.

Desi eficienta economica este la limita (T,=10 ani), distributia cu rezervoare subterane
zonale are avantajul important al reducerii consumului energetic cu 5300 MWh/an, din care 4600
MWh/an in orele de varf.

Solutia de repompare cu statii intermediare, necesitd cele mai mici investitii suplimentare,
insa conduce la un consum mic de energie numai in ipoteza alimentarii conductelor de serviciu din
zona de mare presiune din avalul statiilor de pompare integrate. Daca aceastd conditie nu este
realizabila din motive de ordin constructiv, linia de presiune trebuie ridicatd cu 9 m, pentru a se
asigura presiunea de serviciu, astfel incat consumul de energie creste, iar solutia isi pierde eficienta
energeticd, ori cum mai mica decét a solutiei cu rezervoare subterane.

In aceasta conceptie se considera ca solutie optima varianta (b), cu cea mai mare economie
de energie, de 21 % in raport cu consumul energetic in reteaua referential nezonata i cu timpul de
recuperare diferential acceptabil, de 10 ani.

Introducerea in sistemul de distributie a unor rezervoare zonale cuplate cu statii de pompare
interioare si integrarea pe unele artere a statiilor de pompare intermediare asigurd o uniformizare si
0 mai mare stabilitate a liniilor de presiune, cu efecte energetico-economice favorabile.

6.3 Optimizarea conditiilor energetice ale distributiei apei in sistemele
centralizate de alimentare cu apa prin reducerea consumului
de energie in instalatiile tehnico-sanitare din interiorul clidirilor
de locuit

6.3.1 Solutii pentru reducerea consumului de energie in instalatiile

tehnico-sanitare din interiorul cladirilor de locuit

Sistemele centralizate de distributie a apei trebuie sa asigure atét apa rece, pentru acoperirea
intregului necesar al centrului populat, cit si apa caldd pregatitd in centrale termoelectrice, centrale
termice si puncte termice.
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Cresterea continua a necesarului de api in localitti si industrii a condus la sporirea ponderii
apei calde la 30 ... 40 % din necesarul zilnic, iar debitul de apa prelevat din retea de cétre punctele si
centralele termice in orele de pregitire si distribuire a apei calde reprezinta 55 ... 65 % din debitul
maxim orar, astfel incit parametrii distributiei apei calde influenteazi puternic bilantul energetic al
acestui proces complex.

La nivelul actual de dotare, in majoritatea centrelor populate se mentine conceptia
amenajarii in centralele si punctele termice, a rezervoarelor tampon deschise, In care se pierde
presiunea apei, urmati de repomparea apei calde menajere cu hidrofoare la mare presiune. Acest
procedeu conduce la o pierdere mare de energie investita la pomparea apei in sistemul de distributie,
impunandu-se adoptarea unei conceptii noi, care si permita optimizarea energetica a distributiei
apei calde in sistem.

In acest sens, se efectueazd analiza energeticd comparativa a unei solutii propuse pentru
optimizare prin zonare a distributiei apei reci si calde in ansamblurile de clidiri cu procedeul uzual,
punindu-se in evident eficienta acesteia si se prezinta unele procedee penfru reducerea consumului
de energie in instalatiile tehnico-sanitare din interiorul cladirilor de locuit.

Considerand procesul complet al distributiei, pana la nivelul instalatiilor din ansamblurile de
cladiri, energia consumata pentru pomparea apei la utilizatori depinde in mare masuri de procedeul
distributiei in instalatiile interioare.

O prima componentd a consumului energetic se realizeaza la locul instalatiilor de pompare
de treapta a II-a a sistemului, iar o altd componenta a acestuia se inregistreazi la utilizatorii de apa.

La procedeul uzual de receptie a apei in rezervoare tampon, cu nivel liber, este necesara o
putere mai mare a statiilor de pompare interioare pentru etajele superioare, respectiv mai redusa
pentru etajele inferioare (pand la P+4E), atit pentru apa rece cét §i pentru apa calda de consum
menajer. '

Pentru a asigura o valoare minima a energiei specifice de pompare intr-un anumit domeniu
de variatie a debitului, potrivit relatiei (2.1), este necesar ca:

- sa se foloseasca pompe de mare randament, iar domeniul de functionare al acestora sa se
plaseze in apropierea optimului energiei specifice;

- sa se micgoreze indltimea de pompare Hp a retelei de distributie a apei in interiorul
ansamblurilor de cladiri, prin recuperarea presiunii disponibile Hy din reteaua publica de alimentare.

in scopul al doilea se propune folosirea distributiei directe a apei la utilizatori, care nu mai
necesitdi pomparea pentru etajele inferioare, iar pompele pentru asigurarea presiunii la etajele
superioare functioneazi numai la diferenta de presiune pentru presiunea locala.

La o asemenea situatie se poate ajunge prin prevederea unor statii de hidrofor echipate cu
rezervoare tampon inchise. in cazul in care pompele statiei de hidrofor aspird apa din reteaua
exterioard de alimentare prin intermediul rezervoarelor inchise, in relatia (2.1) in loc de Hp se
introduce Hp-Hy, iar in consecin{d aceasta relatie devine:

H, -H,
w,, =0,00272 —ﬂ (6.50)
h

in care 1y, este randamentul mediu al pompelor statiei de hidrofor.

Din punct de vedere energetic instalatiile tehnico-sanitare intervin in bilantul global atét in
mod direct, prin necesarul de energie termicd pentru prepararea apei calde de consum, cat si indirect
prin energia necesard pompdrii, determinata de marimea si simultaneitatea consumurilor de apa,
precum si de valoarea pierderilor de presiune prin frecare.

Un aspect colateral il reprezinta pierderile necontrolate de apa din instalatiile de utilizare.

Solutiile pentru reducerea consumului de energie in cadrul acestei categorii de instalatii
trebuie sa aiba in vedere urmitoarele posibilitati:

- rationalizarea consumurilor prin revizuirea normelor specifice §i a parametrilor calitativi in
raport cu n.;.ltura folosintei, precum §i prin contorizare a acestora la utilizatori;
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- perfectionarea armiturilor obiectelor sanitare in scopul diminudrii debitelor specifice si a
pierderilor locale de presiune, in conditii functionale echivalente, precum §i pentru cresterea

fiabilitatii si reducerea pierderilor necontrolate de apa.
- folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum menajer;

6.3.1.1 Rationalizarea consumurilor de api

In conditii energetice restrictive, prezinta interes adoptarea unor norme specifice de consum
pentru satisfacerea nevoilor igienico-sanitare §i gospodiresti cAt mai apropiate de valorile reale,
inregistrate in functie de gradul de dotare.

Comparativ cu norme de consum din alte tari, necesarul specific de api calda la temperatura
de 60 °C prevazut prin STAS-ul 1478-90 este de peste doua ori mai mare.

Astfel, in literatura tehnica franceza se precizeaza pentru diferitele obiecte sanitare in mod
diferentiat temperaturile de utilizare si debitele specifice de apa calda (tab. 6.6). De asemenea, in
tabelul 6.7 sunt prezentate valorile necesarului de apa corespunzitor diferitelor obiecte sanitare in
raport cu structura apartamentelor §i pentru o temperatura echivalenta de 50 °C.

Tabelul 6.6
Temperaturile de utilizare si debitele specifice
de apa calda ale obiectelor sanitare

Nr. | Obiect sanitar | Temperaturd | Debit specific
crt. [Oc] [dm3/zi]
0 1 2 3
1 | Spalator 65 30
2 | Lavoar 35 10
3 [Dus 42 45
4 | Bideu 40 5
Tabelul 6.7

Necesarul zilnic de api caldi al obiectelor sanitare, in dm3/zi

Nr. Obiect sanitar Nr. camere/Nr. persoane
crt.
1/(1-2) | 2/(2-3) | 3/(3-5) | 4/(4-7) | 5/(5-9)

0 1 2 3 4 5 6
1 | Spélator 20 30 40 50 60
2 | Lavoar 8 12 16 20 40
3 [Dus 20 20 40 40 60
4 | Bideu 5 5 5 10 10
5 | Cada baie 110 110 110 225 225
6 | Masina spalat rufe 50 50 70 90 120
7 | Masina spalat vase 16 24 40 50 65

Aplicarea acestor norme pentru un apartament mediu conventional cu 3 camere, conduce la
un consum specific de cca 60 dm3/(om.zi) apa calda (cu temperatura de 60 °C) fata de consumul
prevazut in STAS-ul 1478, de 110 dm3/(om.zi). Valori similare , de ordinul a 40 dm3/(om.zi), sunt

folosite si in Italia. . ) ) . A .
Aceste norme reflectd desigur si gradul de perfectionare a armaturilor utilizate, insa analiza

datelor prezentate evidentiazd posibilitatea unor importante economii de energie, prin reducerea
normelor globale de consum.
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In acelasi scop se apreciazi ca oportuna diferentierea temperaturilor de livrare in raport cu
natura folosintei, la valori de: 35 ... 40 oC - pentru nevoi igienico-sanitare; S5 ... 60 °C - pentru
spalat manual; 65 ... 70 °C - pentru spalat mecanic.

Comparand energia necesard pentru prepararea volumului zilnic de apa caldi menajera
pentru un apartament mediu conventional, deservit centralizat, in conditiile prevederilor actuale ale
STAS-ului 1478 (110 dm3/(om.zi) 1a 60 °C) si cu diferentierea regimului de temperaturi (35 % la 60
0C §1 65 % la 45 °C) rezulta ci numai prin reconsiderarea temperaturilor de livrare s-ar putea obtine
o reducere a consumului de energie de cca. 35 % de la 23,4 kWh/ap la 17,3 kWh/ap.

Luénd in calcul si posibilitatea reconsideririi normelor de consum in sensul reducerii lor de
la 110 dm3/(om.zi) pana la 60 dm3/(om.zi), cat prevedea chiar editia mai veche, din 1958 a STAS-
ului 1478, consumul de energie scade de la 23,4 kWh/ap la 9,27 kWh/ap, indicAnd o economie
potentiald de energie fata de conditiile actuale de pani la 60 %, ceea ce nu este deloc de neglijat.

De asemenea, aplicarea unor masuri de contorizare locala a consumulul de apa calda poate
stimula interesul pentru economii suplimentare.

6.3.1.2 Perfectionarea armaturilor obiectelor sanitare

Economia de apa si implicit de energie in exploatarea instalatiilor tehnico-sanitare se poate
realiza prin perfectionarea armaturilor.

Atasarea unor simple dispozitive perlatoare are ca efect diminuarea debitelor de apa cu 50 ...
70 %, in conditii de eficienta de spalare echivalenta.

Se propune realizarea de noi arméturi pentru obiectele sanitare cu dimensiunea racordurilor
mai micd de 1/2 ", cum ar fi de 3/8 " sau 1/4 ", avand in vedere ca in multe tari europene se produc
baterii de amestec si robinete pentru lavoare de 1/4 ". Studiind caracteristica functionald presiune-
debit specific a armaturilor de dimensiuni diferite (fig. 6.14) de constatd cd, la aceeasi presiune de
utilizare Hy,, debitul specific de apa qs scade cu micsorarea diametrului interior d; al arméturii fa-
cand si se castige un surplus de presiune in instalatia interioard, care determind ridicarea apei si la
punctele superioare deficitare ale cladirilor.

Aceastd solutie se poate aplica
10 imediat la noile cladiri, iar cu timpul se
inlocuiesc odatd cu expirarea duratei lor de
& 3 utilizare si arméturile de 1/2 " existente.
o\ N Realizarea armaturilor dupid alt
/ / standard conduce inevitabil la modificarea
7 prevederilor STAS-ului 1478-90 referitoare
4 la noile debite specifice gs.
O solutie perfectionata, ce conduce la
H economii de apa si de energie de pana la 80
2 % fatd de armaturile traditionale ar fi
realizarea unor robinete automate, previzute
/ cu sisteme de perceptie optoelectronicd sau
ultrasonica, care debiteaza numai in prezenta
0 005 01 02 03 05 1,0 utilizatorului in campul de actiune al
[dnd/s] detectoarelor.
Fig. 6.14 Caracteristica functionald a unei armaturi . .Avand 151 vedere 1mp0rtante.le
la diametre diferite pierderi de apda ce se produc prin
rezervoarele de spilare ale vaselor de closet,
reprezentind 20 ... 40% din necesarul zilnic al unui apartament mediu conventional, se impune
ameliorarea functlonala a acestora si folosirea unor rezervoare de spalare sub presiune [121], [159].
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6.3.1.3 Recircularea apei calde menajare din instalatiile interioare

. Figu.rg 6.15 prezinta o instalatie sanitari clasica pentru producerea apei calde menajere cu
aj utorql unei instalatii de incilzire centrald. Acest lucru se poate face la fel de bine , cu un boiler, cu
un schimbator de caldura sau cu o pompa de caldura.

C L0

Apa calda menajera

| Schimbator [

| de caldura | ;E N
— e Alimentare ou apa
; ¥ rece menajera

X H
1 Incaitor |} » lesire

C N S -

Fig.6.15 Schema instalatie sanitara clasica

Apa rece intrd in sursa de caldurd §i este purtatd la temperatura respectivd, prin conductie
precum si de presiunea de alimentare cu apé(presiunea apei retelei din oras), prin conducte , pana la
robinetii de apa calda.

Daca cineva deschide un robinet de apa caldi , apa rece de alimentare impinge apa incilzita
de-a lungul conductelor catre robineti.

Aceste conducte circuli de-a lungul peretilor si anumitor piese mai putin bine incalzite. In
consecintd, primii litri de apa care ies din robinet sunt reci. Aceastd carenté poate fi inlaturata printr-
un circuit sanitar dotat cu o pompa de circulatie.

Figura 6.16 prezinta aceeasi instalatie ca §i in figura 6.15 dar dotatd cu un circuit secundar

cu pompa pentru apa caldd menajera. f:‘ f:, ‘/T\' f;

Apa calda manajera
By-pass
B
:| do cardure N A

Alimentare cu apa
rece menajera

- i|———>> leaire

.- |
G . J—Ratur

Fig.6.16 Schema instalatiei sanitare cu recirculare
Ultimul utilizator de apa calda este racordat la punctul de sosire al apei reci sanitare.
Dacd nu existd nici un consumator de apd caldd deschis, pompa de circulatie deschide
supapa anti-retur “B” si inchide supapa ani-retur “A”. Apa caldd menajera circula de la sursa de apa
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caldd cétre consumatori §i prin pompa de circulatie se intoarce la sursa de apa caldi. Apa caldd va
circula deci tot timpul prin conducte si aceasta recirculare va compensa pierderile de caldura.

Daca apa calda se consuma , apa rece de la reteaua de alimentare cu apa a orasului intra ,
deschide supapa anti-retur “A” si inchide supapa anti-retur “B”. Apa circula prin sursa de cilduri la
consumatori.

Intr-o retea de apa menajera , exista totdeauna o circulatie de apa proaspata in care se gaseste
clor, calcar, ,etc. Pentru a evita depunerea calcarului in pompa de circulatie, se pot lua mai multe
maésuri, ca de exemplu:

-carcasa pompei se va realiza , de preferinti din materiale cu suprafata cu rugozitate
foarte mica(lustruite), ca de exemplu bronz sau inox;

-circulatia normala de apa in motorul pompei va trebui limitata cu ajutorul etangarii
ameliorate la axul pompei.

Debitul pompei nu se va calcula niciodata in functie de volumul sursei de caldura. Debitul se
va calcula tindnd seama de pierderile de temperatura in conducte si accesqrii, pierderi ce vor trebui
compensate de catre pompa de circulatie .

Aceste pierderi depind de lungimea conductelor, de diametrul lor, precum si de izolatia lor.
Lungimea si diametrul conductelor dau suprafata lor. Foarte adesea circuitele menajere sunt confec-
tionate din teava de mai multe diametre.

Conductele de pornire au un diametru mai mare, deoarece apa calda trebuie utilizata direct la
consumatori ( robinete, dusuri, bdi) si deci trebuie vehiculata in cantitatea necesard la consum.
Conductele de retur nu servesc decét la readucerea apei la sursa de caldura si, deci pot fi
confectionate cu diametru mai mic.
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7. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE

Economia de energie, atat pe plan intern cit si pe plan extern este o problema de mare
actualitate $i in domeniul alimentarilor cu apa potabila.

In prezenta lucrare am studiat teoretic intregul sistem de alimentare cu api potabila in
totalitatea lui: surse de apa, retele de distributie, statii de pompare. Verificarea rezultatelor teoretice
obtinute cu instrumentul matematic si cu ajutorul calculatoarele IBM-PC se poate realiza numai prin
luarea in considerare a unui sistem existent de alimentare cu apd potabild, cu regimurile lui de
functionare. Pentru studiul de caz am analizat sistemul de alimentare cu api potabild a municipiului
Timigoara, un sistem complex ce prezinti deficiente in functionare.

Sistemului centralizat modern de alimentare cu apa pentru Timigoara dateazi de la 1 iunie
1914 cand intra in functiune Uzina de apa nr.1, ce avea asigurata apa de subteran din 3 grupuri de
fantani, aductiunea avand o lungime de cca.15,8 km. in anul 1916 s-a pus in functiune alimentarea
cu apd industriald, Uzina de apa nr.3, constidnd din captare de mal din Bega (amonte de uzina
hidroelectrica ), aductiune, decantare, staie de pompare, o distributie de cca. 16 km si un castel de

echilibru cu rezervor de 250 m3. Cresterea necesarului de apd a determinat studierea altor
intrd in functiune instalatiile de potabilizare a apei din Bega care, pana in prezent, constituie
principala sursd de apa pentru Timigsoara (Uzinele de apa 2+4). Apa din canalul Bega este suficienta
din punct de vedere cantitativ, dar cu probleme din punct de vedere al calitatii apei. Am luat astfel
in studiu sistemul de alimentare cu apéd potabild a municipiului Timigoara acum dupd o lunga
perioada de functionare, cu intercalarea unor modificéri, indeobste inoportune.

Contributiile personale teoretice si practice, pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

1. Din studiul efectuat pe baza méasurétorilor din sistemul de alimentare cu apa potabila in
totalitatea lui, atdt in reteaua de distributie a apei, cét si in uzinele de apa, rezultd o functionare
necorespunzatoare a sistemului in anumite perioade.

Astfel am obtinut un coeficient de neuniformitate zilnicd K;=1,17 fata de 1,10 céat este
impus de STAS 1343/1-1995, respectiv un coeficient de neuniformitate orard K,=1,25 fata de 1,15
conform aceluiasi STAS 1343/1-95. Aceasta inseamn o subevaluare a necesarului de apa, a cerintei
de apa, a debitelor caracteristice (debitul zilnic mediu, debitul zilnic maxim si debitul orar maxim)
precum si a debitului de calcul pentru canalizare. Din graficele pentru inmagazinare s-a constatat
insuficienta capacitatilor de inmagazinare.

Am determinat consumul mediu de energie la uzinele de apa, obtinind un consum de 104
MWh. Forma curbei de variatie a presiunii apei in retea este aseméanatoare cu cea a presiunii de
refulare a pompelor din statiile de pompare treapta a-ll-a de la Uzinele de apa Nr.2+4, care este de
fapt sursa principald de apa.

In capitolele 1.1, 1.2 si anexal sunt prezentate detaliat rezultatele masuratorilor efectuate si
deficientele actuale ale sistemului de alimentare cu apé potabild a municipiului Timigoara.

2. Datorita dezvoltirii oragului, a cresterii consumului specific de ap3, sursele de apd au
devenit insuficiente. La aceasta se adauga si faptul cd, din punct de vedere a calitatii apei, situatia
este necorespunzitoare [175], [177], [182] la o serie de indicatori, la sursa de suprafatd (Uzinele de
apa 2 si 4) in anumite conditii. Solutia la care s-a recurs in 1959, ‘pr‘in alegerea principalei surse de
apa pentru Timisoara, apa de suprafata din canalul Bega, s-a dovedit inadecvata.
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Pentru studiul de caz, municipiul Timisoara, datoritd aspectelor sale complexe, rezolvarea
completé a deficientelor sistemului de alimentare cu apa potabila se poate realiza doar in etape.

Din punct de vedere al sursei de api, renuntarea la sursa de apa de suprafata se poate face
doar prin extinderea Uzinei de apa nr.1 (500 1/s din frontul de captare zona Albina-Sacosu Turcesc,
refacerea capacitatii de 210 I/s la Uzina de apa nr.1 veche Urseni), precum si a Uzinei de apa nr.5 cu
216 /s (32 foraje), cumulat cu extinderea Uzinei de apa industriala (Uzina de apa nr.3) cu 300 1/s,
separand astfel marii consumatori industriali. Debitele concentrate reprezinti, conform datelor pe
care le-am prelucrat, aproximativ 76 % din necesarul de apa repartizat astfel: 40 % puncte termice
sau centrale termice care produc apa calda menajerd, 6 % puncte termice sau centrale termice care
produc apd caldd menajera dar si apa rece trece prin statia de hidrofor, iar 30 % reprezinti marii
consumatori industriali. Din aceastd cauza, separarea consumatorilor industriali si alimentarea lor
printr-o retea proprie avand ca sursd Uzina de apd nr.3 este o solutie ce nu poate fi neglijata.
Extinderea Uzinei de apa nr.5 este benefica datoritd pozitionarii acestei surse, in partea diametral
opusa celorlalte surse, realizand astfel nu numai asigurarea necesarului de ap3 ca sursa ci §i ridicarea
presiunii apei in zonele actualmente deficitare, din N-E, N si N-V municipiului. Executia unei
magistrale de diametre 1000 mm si 800 mm, in partea de nord a municipiului, in lungime totala de
11,5 km, ar imbunatati functionarea retelei in aceastd zond deficitara, rezolvata partial prin
compensdrile asigurate de Uzina de apa nr.5, corelatd cu extinderea la capacitatea maxima a acestei
uzine.

Pentru 3 perioade de timp (an, iarnd §i vard) si pentru fiecare uzind de apa am determinat
graficele de variafie a presiunii de refulare si a numarului pompelor in functiune in statiile de
pompare treapta a-Il-a. Prin prelucrarea datelor cu ajutorul programelor de calcul am determinat
debitele de calcul, energii hidraulice, pierderile de energie, frecventele de aparitie a debitelor,
presiunilor si randamentelor (anexa 4). Am constatat c pe timp de iarnd consumul de apa este mai
mare, fapt justificat de functionarea retelei de termoficare in sezonul rece si de intreruperea
furnizarii apei calde in sezonul cald, datorita reparatiilor din punctele si centralele termice.

3. Am determinat rugozitatea absoluta reald, a conductelor retelei, dupé procedura prezentatd
detaliat in capitolul 3.4.3. si am obtinut valoarea k=21mm, care este mult mai mare decit cea
teoretica k=1,95mm determinati cu relatia lui Kamerstein. Aceastd valoare mare implicé necesitatea
inlocuirii conductelor retelei de distributie cu conducte noi, dar care si nu favorizeze depunerile pe
peretii conductelor, ca si in cazul otelului. Pentru determinarea rugozitdfii absolute reale a
conductelor retelei de distributie a apei potabile, am utilizat: programul de calcul FOXPRO AC2,
graficele din anexa 4 si presiunile determinate in cele 10 puncte de masurare ale retelei.

4. Am propus solutia inlocuirii intregii retele de distributie cu conducte din polietilena de
tnalta densitate (PE). Gradul ridicat de uzurd a conductelor din reteaua de distributie (peste 270 km
din retea au o vechime de peste 50 ani), duce la necesitatea inlocuirii conductelor deci se impune si
un calcul economic comparativ intre conductele de polietilend si cele din otel. Efectudnd calculul
economic (capitolul 3.4.4.) am obtinut o perioada de amortizare de 6,87 ani pentru polietilena de
inalta densitate si 10,69 ani pentru cele din otel. In plus, in cazul conductelor din polietilena,
comparativ cu cele din otel, se poate scddea presiunea la surse pentru asigurarea presiunilor
necesare la toate punctele de consum, respectiv pentru aceeasi presiune la surse se pot diminua
corespunzitor diametrele conductelor. In cazul unei retele de distributie din polietilena, consumul
de energie din retea reprezintd 7,68% din consumul energetic total al sistemului de alimentare cu
apd, fata de 12,66% cat este in prezent. Excluderea conductelor de otel devine inevitabila.

5. Reteaua de distributie a apei potabile in municipiul Timigoara are o lungime de 540,60 km
si asigurd ap,a pentru consum menajer pentru cca. 327000 de locuitori dar §i pentru consumatorii
importanti (puncte termice, centrale termice, industrie), de aceea am propus inlocuirea conductelor
retelei de distributie pe etape. Aceasta presupune inlocuirea la inceput a conductelor cu diametre
m:ari, 1000 mm si 800 mm, ce insumeaza 25,455 km, adicd 4,7% din intreaga lungime a retelei,
deoarece pierderile de presiune in aceste conducte sunt de 60,5 mH,O, adica 27% si efectul
favorabil va fi resimtit in intreaga retea de distributie §i nu pe zone restranse. Prima etapa de

BUPT



Concluzii. Contributii personale 176

inlocuire a conductelor magistrale cu polietilend de inaltd densitate, conform calculului economic
efectuat in capitolul 3.4.4.(44,42% din valoarea totald a investitiei), inseamna o investitie cu o
perioadad de amortizare de 3,05 ani.

6. Utilizarea conductelor de polietilena de inalta densitate (PE) prezintd pe l4nga marile
avantaje prezentate anterior (rugozitatea absoluti k a conductelor de numai 0,007 mm, durata de
viatd minim 50 de ani dar se pot utiliza chiar 100 de ani, usor de montat si necesita santuri inguste,
deci si o executie rapidd, nu sunt corosive si nu se crapa-la inghetarea apei in conducte, etc.) si
posibilitatea utilizarii presiunilor mari in retea. Astfel in urma calculelor efectuate (capitolul 3.4.4.)
utilizdnd programul de calcul de analizi bazat pe metoda ciclurilor, pentru o presiune la surse de
10bar am obtinut presiuni disponibile in toate nodurile retelei mai mari decat presiunile necesare,
fard a mai utiliza statii de hidrofor pe vatra municipiului si nici in subsolurile cladirilor mai inalte
decat P+4. Utilizarea presiunilor mari in retea impune montarea regulatoarelor de presiune pe
fiecare bransament. De asemenea se reduc considerabil pierderile de presiune din retea cu 74,5 %
fatd de cazul existent si cu 42 % fata de pierderile de presiune in cazul utilizarii conductelor din
polietilena de inalta densitate dar cu o presiunea la surse de 5bar, adicd un consum de energie in
retea de 2,25% din consumul energetic total al sistemului de alimentare cu apa.

Pana la inlocuirea conductelor din otel cu conducte din polietilend de inalta densitate (PE),
ce exclud formarea ruginii §i a namolurilor interioare din tevi, brangamentele consumatorilor
importanti (puncte termice, centrale termice, etc.) trebuiesc prevazute cu filtre (capitolul 3.4.4.).

7. Propun o noud metoda de verificare a functionarii eficiente in timp a retelelor de apa prin
efectuarea unor masurétori zonale a coeficientului de rugozitate absoluta k si care sé reprezinte un
indiciu asupra starii functionale a acestor retele. La depasirea valorilor optime aceste retele vor
trebui si fie schimbate (capitolul 3.4.3.).

8. In urma unui studiu amplu, pe baza datelor masurate in cadrul regiei R.A. Api Canal
AQUATIM Timigoara ce administreazd in prezent intregul sistem de alimentare cu apa a
municipiului si utilizdnd programe de calcul pentru statii de pompare, elaborate de Institutul pentru
Tehnica de Calcul ITC, Filiala Timigoara, am obtinut debitele la surse cu frecventa cea mai mare de
repetitie, presiunile de refulare si randamentele globale ale statiilor de pompare treapta a-Il-a cu
frecventa cea mai mare de repetitie (paragraful 3.4 si anexa 4). Am realizat si graficele de repetitie a
acestor marimi, pentru fiecare Uzina de apa si pentru 3 perioade de timp: an, iarnd (cind sistemul de
termoficare functioneaza), vard(cand sistemul de termoficare nu functioneazi si distribuirea apei
calde menajere este Intrerupta temporar pentru curafarea schimbatoarelor de cdldura din punctele si
centralele termice). De remarcat ca am obtinut debitele cu frecventa cea mai mare de repetitie dupa
cum urmeazi:-400 1/s pentru Uzina de apa nr.1; -2500 I/s pentru Uzina de apa nr.2; -1450 1/s pentru
Uzina de apa nr.4; -410 1/s pentru Uzine de apa nr.5 (cu rol de compensare, acumuland la minim
consum). Am obtinut randamente globale mici pentru Uzinele de apa nr.1 si nr.5, sub valorile
scontate, ceea ce a impus o analiza mai atentd a functionarii statiilor de pompare treapta a-IlI-a i de
la aceste uzine de api §i propunerea unor solutii (capitolul 5).

9. Conform STAS 1343/1-1995 dimensionarea unei retele de distributie se face pentru
debitul orar maxim Qorar maxim » iar verificarea retelei de distributie se face pentru debitul de incendiu
Qincendiu. In lucrare am propus verificarea sistemului de alimentare cu apa (retea - statii de pompare)
pentru debitele la surse cu frecventa cea mai mare de repetitie. Este important de analizat
functionarea sistemului de alimentare cu apé potabild pentru debitele cu frecventa cea mai mare de
repeéi;ie deoarece acest regim reprezinta peste 60%din perioada de functionare.

10. Pe parcursul lucrarii (capitolele 3 si 4) am descris un pachet de 7 programe ordinatoare
elaborate in limbaj VISUAL FOX PRO 3.0 PROFESSIONAL si implementate pe microcalculatoare
IBM - PC, pentru analiza §i proiectarea retelelor de distributie a apei, care se constituie intr-un
instrument de lucru eficace in activitatea de cercetare, proiectare §i didacticd din domeniul ali-
mentarilor cu apd. Limbajul de programare, pe care l-am ales, este compatibil cu utilitarele
MATHCAD PLUS 6.0 si AUTOCAD 14, in care se realizeaza partea graficd (topologia retelei,
infasuritoarea indltimilor piezometrice din nodurile retelei, etc.).
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Din cele 7 programe de calcul, 5 programe se utilizeaza pentru analiza retelei, considerand
ca date topologia retelei (lungimea tronsoanelor, cotele terenului), diametrele conductelor si debitele
concentrate in noduri i determinand debitele reale in conducte si inaltimile piezometrice. Celelalte
2 programe de calcul se utilizeaza pentru dimensionarea retelelor, avand ca date de intrare topologia
retelei si debitele concentrate in noduri, iar ca rezultate se obtin diametrele conductelor si debitele in
conducte, urmate de o verificare hidraulica a sistemului. Dar toate cele 7 programe de calcul, indife-
rent de metoda de calcul folositi, au la bazi rezolvarea a doui grupe mari de ecuatii $i anume, ecua-
tiile de continuitate a debitelor in noduri i ecuatiile de conservare a energiei pe inele.

Acest pachet de programe permite prelucrarea de citre calculator a tuturor operatiilor de
calcul §i decizie cu mare volum de munci, ce apar in procesul de analizi sau de proiectare a
sistemelor de distributie a apei.

Cu ajutorul programelor de analizi a retelelor inelare de distributie a apei potabile, am
efectuat studiul de caz ales, pentru reteaua de alimentare cu api potabild a municipiul Timisoara,
analizand aceastd retea in diverse ipoteze de calcul, prezentate pe larg.in capitolul 3. Utilizarea
programelor de calcul, pentru studiul de caz ales, a prezentat marele avantaj ca dupa implementarea
pe calculator a datelor de intrare, ceea ce a presupus un volum mare de muncd, am analizat cu
usurintd diversele ipoteze de calcul. Am analizat astfel functionarea retelei de distributie a apei
potabile: la maxim consum, la minim consum, pentru debitele cu frecventa cea mai mare de aparitie
la surse in diverse ipoteze in ceea ce priveste natura materialului din care este realizata reteaua de
distributie (cazul real, cazul teoretic, conducte noi din otel, conducte noi din polietilend de inalta
densitate atdt pentru o presiune la surse de 5 bar cét §i pentru o presiune de 10 bar). De asemenea
am determinat rugozitatea reald a conductelor, am efectuat calculul economic pentru reteaua de
distributie noua din otel, respectiv polietilend de inaltd densitate. Am obtinut datele necesare pentru
vizualizarea grafica a Invelitorii inaltimilor piezometrice din reteaua de distributie, utilizdnd
utilitarul MATHCAD 6.0 in urmatoarele ipoteze de calcul:

- reteaua de distributie existenta pentru debitele cu frecventa cea mai mare de repetitie si rugozitatea
absoluta reald (k=21mm);

- reteaua de distributie existentd pentru debitele cu frecventa cea mai mare de repetitie, dar
considerand rugozitatea absoluta teoreticd a conductelor (k=1,95mm);

- reteaua de distributie existentd pentru debitele cu frecventa cea mai mare de repetitie, dar in care
toate conductele sunt inlocuite cu conducte noi din polietilena de inaltd densitate (k=0,007mm) in
doua ipoteze: presiunea la surse de 5 bar respectiv 10 bar .

11. Pe harta vectoriala a municipiului Timigoara, am trasat reteaua de alimentare cu apa
potabilé folosind utilitarul AUTOCAD 14. Reteaua de distributie a apei potabile in municipiul
Timisoara este realizatd din conducte otel, fonta si pe mici portiuni din azbociment, cu diametrele
cuprinse intre 80 mm si 1000 mm si este alcétuita din 114 inele independente, 293 tronsoane si 180
noduri. Debitele concentrate din nodurile retelei (consumatori importanti) reprezintd 76 % din
debitul total distribuit de reteaua de apa potabila, iar consumatorii uniform distribuiti, bransati la
conductele de serviciu, sunt luati in calcul prin debitele concentrate din noduri.

Trasarea retelei de distributie a apei potabile In AUTOCAD 14, pe harta vectorizati a
municipiului prezintd, pe langd compatibilitatea cu limbajul de programare ales si marele avantaj ci
AUTOCAD (AutoDesk) este un mediu de programare specific GIS-urilor(Geographical Information
Systems), adica sistemelor informatice geografice. Aceste sisteme informatice geografice, absolut
necesare in domeniul evidentei tehnice a retelelor edilitare (retele de alimentare cu apa, retele
termice, retele de distributie a energiei electrice, retele de gaze, in cadastrul general si de
specialitate, in cartografie, in sisteme de asistare in luarea deciziilor), pot prelucra computerizat un
volum mare de baze de date ce se pot introduce prin transmisii cu faxmodemuri evitand astfel
erorile de citire ce apar in cazul utilizatorilor manuali. De asemenea, aceste sisteme permit
actualizarea rapida si corectd a retelelor luate in evidenta.

12. Pentru mentinerea constanta a parametrilor functionali (debite, presiuni de utilizare) ai
retelei, trebuiesc cunoscute de furnizorul de apa, pentru studiul de caz ales R.A. Apa Canal
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AQUATIM Timisoara, graficul piezometric. Utilizand rezultatele obtinute cu ajutorul programelor
de calcul elaborate, pentru studiul de caz, am realizat in MATHCAD PLUS 6.0 invelitoarea
indltimilor piezometrice pentru diferite ipoteze de calcul, prezentate detailat in capitolul 3.4.
Pornind de la invelitoarea inaltimilor piezometrice din nodurile retelei de distributie a apei potabile
in Timigoara din anul 1956, am urmirit evolutia in timp a acestei retele de distributie. Din
invelitoarea inaltimilor piezometrice din nodurile retelei de distributie pentru solutia propusa,
conducte noi din polietilena de inalti densitate si presiuni mari in retea, se observa ci presiunea
necesara este asigurati la toate punctele de consum firi a mai fi nevoie de statii de hidrofor zonale.
Se poate remarca linia de cumpana intre sursa de apa de subteran (Uzina de ap nr.1) si sursa de apa
de suprafatd (Uzinele de apa 2+4). Am determinat aceasti invelitoare si pentru cazul real, pentru o
urmdrire corecta a presiunilor disponibile in retea ce implica actionarea corespunzitoare a pompelor
din statiile de pompare treapta a-Il-a dar, lucru foarte important, si pentru stabilirea conditiilor de
racordare a noilor consumatori pe retea, realizindu-se astfel o extindere corectd a retelei de
distributie existenta. N

13. Inima sistemului de alimentare cu apa in ansamblul sdu o reprezinta statiile de pompare
treapta a-Il-a de la Uzinele de apa. Cu ajutorul programelor de calcul elaborate si masuratorile
efectuate am determinat regimurilor de functionare ale statiilor de pompare si randamentele globale
ale acestora. In capitolele 3 si 5 sunt prezentate detailat valorile obtinute, mentionez insi plaja de
randamente: -pentru Uzina de apa nr.1 randamente intre 42,3 % si 65,5 %;-pentru Uzina de apa nr.2
randamente intre 53 % si 72 %;-pentru Uzina de apa nr.4 randamente intre 53 % si 72,2 %; -pentru
Uzina de apé nr.5 randamente intre 31,4 % i 42,5 %.

Valorile minime sunt cu frecventd foarte mica de aparitie, iar valorile maxime au frecventa
cea mai mare de aparitie. Aceste valori minime au impus necesitatea analizarii mai atente a modului
de functionare a statiilor si stabilirea unor solutii de echipare corespunzitoare a statiilor de pompare,
de monitorizare a acestora, sau de modificare (retrofitare - paragraful 5.2) a diametrelor rotoarelor
pompelor in vederea aplatizarii caracteristicilor interne a pompelor (pentru a evita functionarea
statiilor de pompare cu vanele inchise pe refularea pompelor).

14. Pierderile de energie din statiile de pompare treapta a-II-a rezultate din inchiderea
vanelor de pe refularea pompelor reprezintd 30%, iar la Uzina de apa nr.5 chiar 40% din energia
motorului de antrenare. Astfel in urma colaboririi cu R.A. Apa Canal AQUATIM Timisoara,
Institutul pentru Tehnica de Calcul ITC Filiala Timigoara i firma AS-PO Bucuresti, s-a retrofitat la
Uzina de apa nr.1 rotorul unei pompe 18NDS, iar la Uzina de apa nr.5 s-a retrofitat rotorul unei
pompe 12NDS. Aceasta retrofitare a rotorului pompei duce la cresterea debitului de apd pompata in
retea cu 22%, reducerea puterii electrice necesare antrendrii pompelor cu 15% si reducerea
consumului specific de energie pentru pomparea apei astfel incét durata recuperarii valorii investite
este in medie 1 lund (costul total al retrofitdrii pompelor nu depéseste 10% din economia realizata
intr-un an de functionare).

15. Pentru optimizarea energeticd a exploatdrii unei statii de pompare (capitolul 5) ajunge
determinarea exclusiv a celor 5 parametrii, pentru fiecare pompa in parte (debitul Q, ,inéltimea de
pompare H, cuplul la arbore M, turatia efectivd n si puterea la borne Pyome). Daca furnizorul de
motoare garanteazd ca cele doud grafice s =f7(Parb) §1 Mm =f5(Parb) riman neschimbate pe toata
durata de viata a pompelor, rezulta ci este suficient sa se monitorizeze doar 3 parametrii (Qp, H si
P.); in caz contrar este necesard masurarea periodica §i a parametrilor M §i n pentru verificarea
celor doua grafice.

16. Pentru furnizarea debitelor si presiunilor de utilizare, a tuturor consumatorilor retelei de
distributie a apei, in orice moment, este necesara cunoasterea cantitétilor de apa captatd, pompata in
reteaua de distributie §i consumata ceea ce impune echiparea in totalitate a sistemului de alimentare
cu apa cu contoare de inalta calitate, fiabile, iar cele existente uzate si fie inlocuite. De asemenea,
este necesara realizarea unei statii de verificare si calibrare a contoarelor de apa. O contorizare
corespunzatoare ar diminua semnificativ pierderile de apa din instalatiile sanitare interioare
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(paragraful 6.3), beneficiarul devenind mai receptibil la remedierea instalatiilor interioare ce de
multe ori functioneaza defectuos.

Rezultatele studiului optimizarii energetice a sistemului de alimentare cu apa potabild in
ansamblul sdu, prezentate anterior, reprezintd contributii ale autorului la rezolvarea celor mai
importante probleme din acest domeniu. Desigur c3, tematica deosebit de complexa a optimizarii
retelelor de distributie si a statiilor de pompare, riméane deschisi unor viitoare cercetari teoretice §i
experimentale.

Rezultatele obtinute si verificate in bund masurd in practica, in studiul de caz pentru
municipiul Timigoara, vor contribui la modernizarea retelelor de distributie si a instalatiilor de
pompare si implicit la ridicarea serviciilor in alimentarea cu apa a consumatorilor, la un pret
acceptabil pentru majoritatea populatiei.
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