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1. INTRODUCERE

1.1 Consideratii asupra obiectului tezei de doctorat

Apa §i energia au devenit vectorii esentiali ai existentei societdfii umane si ai oriciror
activititi economico-sociale.

Rolul de primordial importanti al apei este dovedit de faptul ci primele forme de viata au
luat nagtere in mediul acvatic, ci primele ageziiri omenesti s-au dezvoltat in apropierea riurilor,
fluviiior i lacurilor, ca apa constituic mediul in care se desfagoara toate procesele metabolice, ca
fesutunle si organele tuturor viefuitoarelor confin intr-o mare proportie, api.

Astfel, apa potabils este necesard atit viefii omului, cit §i animalelor i plantelor. Fara api
potabild productivitatea muncii i productia scad, iar consumarea unei ape necorespunzitoare duce
la imbolnivirea oamenilor i a animalelor.

Asigurarea conditiilor igienico-sanitare si de confort din cladirile de locuit i
social-culturale sint legate, printre altele, §i de proiectarea, executarea si exploatarea
corespunzatoare a sistemului de alimentare cu apa.

Realizarea unui sistem de alimentare cu ap4, la care consumul de energie s fie minim, iar
cheltuielile de investifie §i exploatare sa fie reduse, conduce la micsorarea in ansamblu a tarifelor
pentru apa hivrata utilizatorilor i influenteazi favorabil pretul de cost al produselor industriale si
agncole,

Ca urmare a tendinfelor de crestere a consumului specific de api, indicator al gradului de
inzestrare i de confort, a dezvoltarii §i modernizirii in timp a centrelor populate si a industriei,
sistemul centralizat de alimentare cu apa trebuie amplificat de la o etapé la alta cu scopul de a face
fai cenntelor mereu crescinde de apa.

Volumul de apé asigurat utilizatorilor include o mare cantitate de energie necesara pentru
tratare, distributte si diferite procese tehnologice interne ale sistemului de alimentare cu apd. Pe de
altd parte, pe plan national existd incd multa risipa de apa potabila si industriali, la care se adaugi
pierdenle de apa in retele §i in special in instalaiile interioare, ce ridicd considerabil consumul
energetic in sistem. Astfel, consumul de energie pentru exploatarea sistemelor centralizate de
alimentare cu apé reprezinta cca S % din consumul total de energie a! tirii, ceea ce constituie o cotd
apreciabild, dat fiind faptul ci iluminatul public, spre exemply, nu consuma decit 0.34 %.

Se poate aprecia cé, in exploatarea sistemelor centralizate de alimentare cu apd, cca 90 %
din energie este electricd, din care care o pondere insemnati de peste 80 % o detine distributia apei
in refelele mari, echipate exclusiv cu statii exterioare de pompare, incircind mult sistemul energetic
national atit in orele de consum mediu cit mai ales in orele de virf. _

In conditiile realizarii distributiei apei la utilizatorii marilor centre populate industriale prnin
procedee clasice, presiunile disponibile sint foarte mari in nodurile de consum periferice, in care de
obicei sint necesare presiuni mai reduse, in timp ce in zonele centrale ale retelei se inregistrcaza
presiuni insuficiente. De asemenea, cresterea continui a necesarului de ap calda cu un program de
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distributie redus (6 ... 8 ore/zi) creeaza oscilafii foarte mari ale necesarului orar de apé, astfel incit
in lipsa functiei compensatoare de retea statiile de pompare exterioare necesiti putert instalate
sporite.

Aceste dezavantaje sint amplificate de suprapunerea orelor de virf pentru necesarul de api,
necesarul de cdldurd §i necesarul de energie electric, contribuind la cresten insemnate ale
consumuiw energetic in exploatare.

In acest context, problema foarte actuala, atit pe plan intern cit §i pe plan mondial, a
economiei de energie isi giseste un ecou larg §i in domeniul alimentirilor cu apa potabiia ¢i
industriald, iar teza de doctorat se inscrie in preocupdrile existente cu privire la reducerea
consumului energetic si a pierderilor de apa in sistemele centralizate de alimentare cu api.

1.2 Continutul tezei de doctorat

In conjunctura energetici generals, optimizarea sistemelor de alimentare cu api in scopul
micsordrii consumului de energie electrici a devenit o problem# majorli, necesarti §i oportuns,
implicind pe de o parte optimizarea structurald si functionald din punct de vedere energetic a
sistemului de distributie a apei atit pentru sistemele noi cit §i pentru cele aflate in exploatare, jar pe
de alth parte claborarea unor modele si programe de calcul performante pentru rezolvarea optimé a
problemelor de analizi si de proiectare a refelelor de distributie, la care sc adaugh gasirea de maisuri
$1 solutii pentru reducerea substantiald a pierderilor si risipei de apé din sistem, obiective principale
ale lucriini de fagi tratate pe parcursul a nous capitole.

Pnincipalele contribufii ale autorului sint concentrate in capitolele 2,3,5, 6,75 8.

Dupd un prim capitol introductiv, capitolul 2 prezinti sintetic rezultatele unui studiu privind
evolupia conceptiet $i realizini sistemelor centralizate de alimentare cu apé in {ars efectuat pe baza
a numeroase date din literatura de specialitate.

Capitolul 3 se ocupd cu formularea citorva directii generale care trebuic avute in vedere la
conceperea unui sistem centralizat de alimentare cu apd pentru a asigura reducerea consumurilor de
energie electrici.

Capitolul 4 este consacrat tratirii generale a unor metode ale calculului operational ca
programarca matematicd si teoria grafurilor, descriindu-se algoritmi de mare actualitate §i cu
importan{i practicé deosebiti, apticabili la optimizarea sistemelor de distributie si folositi in cadrul
modelelor de calcul elaborate.

Capitolul 5 prezinti modele de calcul performante pentru rezolvarea optima a problemelor
de analiza §i de proiectare a refelelor complexe de distributic a apei, dat fiind ponderea insemnata
a acestora in cadrul sistemului de alimentare atit prin amploarea investitiei cit §i a consumului de
energic. Se elaboreazi modele de analizi ciclich si nodald atit in formulare clasics cit $i
vanaionald, pentru determinarea regimului debitelor si presiunilor in retele inelare, se concepe un
algontm de optimizare a traseului refelelor ramificate de conducte, se formuleazi modele de calcul
optimal al repartifiei debitelor de tranzit in retelele inelare si se elaboreazi cite un model de
optimizare neliniari si respectiv liniark pentru dimensionarea retelelor de distributie, avind la bazs
o functie obiectiv complexh de forma generald, care permite a se {ine seama si de alte criterii decit
cele de cost, uitimul oferind si posibilitatea lufinii in considerare a consumului de debit continuu
uniform dustribuit in spetfl la retelele de serviciu. Se evidentiazA performantele modelelor de calcul
elaborate prin analize numerice comparative. Se prezinti unele aspecte hidraulice ale funcpionarii
indelungate a conductelor cu implicatii asupra consumului energetic.

Capitolul 6 se referh la optimizarea structurald i functionald din punct de vedere energetic
a sistemelor de distributie a apei. Se realizeazh analiza si propunerea de solutii pentru optimizarea
functionald a pompelor in sistemele de distributie, prezentindu-s¢ in acest scop un sistem de
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automatizare cu echipament electronic. Se propune 0 noui conceptie in dezvoltarea structurali a
sistemelor de distributie care si conduci la optimizarea energeticd a funcfiondirii acestora in
conditii de eficients economica, precizindu-se principiile fundamentale ce stau la baza dezvoltirii
structurii optime a sistemelor respective. Se concepe un model matematic pentru calculul
amplasamentului optim al unui rezervor integrat pe o magistrali de distributie. Se efectucazs
exemplificari numerice ale procedeelor de optimizare propuse. Se prezintd solutii pentru
optimizarea conditiilor energetice ale distributiei apei calde menajere in sistemele de alimentare cu
apd, precum §i solutii de reducere a consumului de energie in instalatiile interioare din cladiri de
locuit.

Capitolul 7 prezinti rezultatele unui studiu privind avariile i pierderile de api in sistemele
de distributie. Se sistematizeazi principalele avarii care apar la conductele regelelor de distributie a
apei in centre populate, se clasificd acestea in functie de natura materialului de confectionare a
conductelor §i se elaboreazi un model analitic pentru determinarea momentului optim de inlocuire
a conductelor avariate. De asemenea, se evaluecazi pierderile si risipa de apd in instalatiile
interioate ale utilizatorilor §i se propun méasuri pentru reducerea substantiald a acestora.

Capitolul 8 descrie un pachet de 13 programe de calcul, realizate in limbaj FORTRAN 77
pe baza algoritmilor dezvoltati in capitolele 4, 5 si 6.

Capitolul 9 contine concluziile finale si principalele contributii ale autorului.

Rezultatele partiale ale cercetarilor intreprinse de autor pe parcursul elabordrii lucririi au
fost valorificate prin publicarea a peste 40 de articole 1 studii stiinifice, cu continutul unor
capitole sau subcapitole din tezd, in reviste de specialitate si in publicatiile unor manifestin
stintifice nationale sau internationale §i prin obtinerea mai multor certificate de imventie §i
inovatie.
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2. STUDIU PRIVIND EVOLUTIA CONCEPTIEI $1 REALIZARII
SISTEMELOR CENTRALIZATE DE ALIMENTARE CU APA

2.1 Dezvoltarea alimentirilor ca apit in Roménia

Nevoia crescindi de ap¥ a civilizatiei contemporane accentucazi din ce in ce mai mult
decalajul dintre consum §i resurse. Astfel, in timp ce in urm# cu un secol consumul specific de apa
se cifra la 45 ... 50 dm3/(omxzi) in conditiile actuale acest consum a crescut de peste 6 ori, ajungind
in farile puternic dezvoltate chiar la 650 ... 700 dm3/(omxzi).

Daca in cazul agezérilor rurale mici, firs activitifi industriale, este nevoie de o cantitate
relativ mica de apd, iar alimentarea cu apé potabils nu reprezinti o problem# deosebita, in centrele
urbane cu densitate mare a populatiei §i activitate sociald complexi, apa de buni calitate i in
cantitate suficientd nu se mai poate asigura decit prin amenajarca unor sisteme centralizate
(fig. 2.1), care includ totalitatea constructiilor si instalatiilor de captare, tratare, transport, pompare,
inmagazinare §i distributie a apei la consumatori.

A — T S ) L] O
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Fig 2.1 Schema de principiu a unw sistem centralizat de alimentare cu apé
1- captare; 2-pompare treapta I; 3-aducttune; 4-tratare;
S-rezervor de apd tratatd; 6-pompare treapia ll;
7=conductd principald de distribuie; 8-refea de distributie;
9-rezervor de compensare

Evolutia conceptiei si realizirii sistemelor de alimentare cu apd in {ara noastr3 a urmarit
evolutia generald a dezvoltinii economice si sociale a tirii.

Dezvoltarea industriei §i cresterea populatiei, precum §i urbanizarea centrelor populate au
generat cresterea substantials a debitelor de apa potabild si industriala, acestea reprezentind la
nivelul anului 1990 circa 55 % din cerintele de apa ale tuturor folosingelor de pe teritoriul trii.

Numdrul centrelor populate alimentate cu apa a sporit de la 101 in anul 1950 la 2300 in anul
1990. Lungimea retelelor de distributie a crescut in aceeasi perioads de la 3700 km la 27800 km,
iar consurnul anual de ap& potabila s-a marit de la 113 mil. m3 la 2900 mil. m3 (fig.2.2).
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In ceea ce priveste alimentarea cu ap# i
‘ ; potabil#i, in prezent toate oragel i
sisteme centralizate (unele avjind §i sisteme de alimentare cu api indusﬁall)r:fxeoecmiﬂ:ep‘m
insm_latidcpeste 100 m3/s, ritmul anual de cregtere a acesteia fiind in medie de 5 ... 6 m3/s, iar in
mediul rural doar cca 2000 sate au asemenea instalatii. ' '

De asemenea, ceringa de apé industnala a crescut aproape de cinci ori intr-o perioads
ani, de la 5285 mil. m3/an in anul 1970 la 21300 mil. m3/an in anul 1990 (fig.2.3). e &2
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Ca resurse de apd se pot lua in considerare apele de suprafati cuprinzind riurile interioare,
Dundrea gi lacurile naturale, apele subterane gi apa Marii Negre Lacunle naturale cu apd dulce
furnizeaza cel mult 1 miliard m3/an, volum aproape neglijabil, iar apa Mrii Negre poate fi utilizats
numai dupd desalinizare, procedeele cunoscute pentru acest scop fiind inc# costisitoare.

Bilantul cantitativ global [258] al apelor pe perioada 1980 - 2000 (tab. 2.1) nu este totusi atit
de nelinigtitor cum pare.

Tabelul 2.1
Necesarul si resursele de apa din Rominia
Anul | Necesar de la surs# [mil. m3/an] Resurse de ap# [mil. m3/an]
Total din care: Total din care:
potabild | industriala de suprafath subterane
riun Duniire | freatice | adincime
0 1 2 3 4 5 6 7 8

1980 15180 1930 13250 | 143559 35082 99177 5000 3300
1985 19769 2519 17250
1990 24197 2897 21300
1995 28912 3212 25700
2000 34182 3482 30700

Dificultitile in alimentarea cu apd nu sint cauzate in principal de lipsa unui stoc total de
apd, ci de vaniatia mare a debitelor de la un an la altul, de la o luna la alta §i chiar de la zi la zi.

2.2 Evolutia conceptiei lucriirilor de alimentare cu api

Pe misura sponni cantititilor de apa necesare, a cunoagterii mai aprofundate a resurselor de
apd subterani §i de Suprafets ale tArii §i odath cu cresterea capacitBtii de elaborare a
documentatiilor economice au fost promovate unele conceptii noi privind solutiile tehnologice si
constructive.

Astfel, de la alimentarea cu apd potabil3, in marea majoritate din surse subterane relativ
modeste, s-a trecut la utilizarea complexa a surselor subterane de mare capacitate si a surselor de
suprafatd din riuri §i mai ales din lacuri de acumulare nou construite.

Totodats, au fost realizate in unele zone ale {#irii sisteme regionale de alimentare cu apa,
evidentiindu-se in acest sens sistemele: lzvarna-Craiova, in lungime de cca 115 km (apa de izvor);
Timigesti-Tagi, in lungime de 105 km (ap# subterana); Sebes-Alba-Ocna Mures, in lungime de 100
km (apd de suprafafii din riul Sebeg); Comanegti-Borzegti (apa de suprafati din lacul de acumulare
Poiana Uzulw) si altele.

Dest industriile republicane importante, electrotermocentralele, uzinele siderurgice,
combinatcle petrochimice folosesc apa direct de la sursa lingd care de obicei sint amplasate, cea
mai mare parte din industria ccntre]or urbane utilizeazii apa din sistemul centralizat de alimentare
cu apé potabild.

Avind in vedere cresterea deosebit de mare a necesarului de apa industriala, intr-o pericada
relativ scurtd, se impun misuri pentru recircularea si refolosirea apei in procesul tehnologic intr-un
grad mult mai mare decit in pericada actuala.

De asemenea, intrucit alimentarea cu apd tehnologicA a unor astfel de industrii pune
adeseon probleme complicate din punct de vedere al consumului la utilizatori, se impune atit
analiza sistematicA a regimului de debite §i presiuni din sistem, cit gi simularea numerici a
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consumului de apd al utilizatorilor, printr-un sistem centralizat de programare §i urmaérire pe
calculator [190], [193], eliminind risipa de ap, crescind siguranta in functionare si economisind
cantiti{i insemnate de energie electrics.

Progrese sint de semnalat si in privinta conceptiet staiilor de tratare a apei in ansamblul lor,
cit §i la obiectele din componenia acestora (gospodiiria de reactivi; decantoare suspensionale,
lamelare, pulsatorii de mare eficients; filtre rapide, cu dublu curent, de contact). S-au studiat pe
linga tradifionala schema tehnologics de tratare (coagulare-decantare-filtrare-clorinare) i tratarea
cu cérbune activ §i cu 0zon a apet la nivel de cercetare stiintifica i chiar introducerea in proiecte,
dar cele mai multe nepromovate in final in investitii.

In aceastd directie se mentioneazi si contributia autorului prin conceperea, in colaborare, a
unei instalatii destinate decantirii apei de alimentare a centrelor populate [165], avind ca efecte
reducerea timpului necesar pentru decantare i a volumului de constructii gi utilizind un sistem de
spalare simplu si eficient, care a ficut obiectul inventiei cu brevetul nr 92398/1987, precum si a
unei instalafii cu ajutorul careia se foloseste gazul ozonat la tratarea apelor ce au fost in prealabil
pretratate [166], avind avantajul reducerii consumului de energie pentru valorificarea totala a
gazului ozonat produs, care a facut obiectul inventiei cu brevetul nr 94772/1987.

Exista insd si deficiente privind funcfionarea statiilor de tratare din tard, dintre care se
exemplificé:

- repartizarca inegald a apei de decantat intre bazinele treptei respective, ceea ce conduce la
viteze de lucru diferite, cu implicafiile corespunzatoare asupra calitatii apel trimise la filtrare;

- reducerea timpului de decantare din cauza maririi peste o anumita limita a debitului de api
pentru care a fost dimensionat decantorul respectiv, situatie cu influenti direct3 asupra procesului
de limpezire;

- evacuarea defectuoasd a namolului depus in decantoare la intervale de timp prea mari,
situafie agravatd la unele statii mai vechi de faptul ci diametrele conductelor de evacuare sint prea
mici;

- repartizarea neuniforma a debitului de tratat intre cuvele de filtrare:

- granulozitatea straturilor filtrante nu corespunde cu valorile recomandate si confirmate de
practici;

- ciclurile de funcfionare sint uneori prea lungi, ceea ce scade mult productivitatea si
eficienta filtrului;

- lipsa aparaturii de masur3 §i control.

Alimentarea centralizatii cu apa a centrelor populate si industriilor se efectueaza prin retele
de distributie, de obicei de tip inelar cu o structurfi tot mai complexa, deoarece asigursi o mai mare
sigurantd in exploatare concomitent cu un regim de functionare uniform, micsorind efectul
loviturilor hidraulice (de berbec) si permitind interconectarea mai multor surse de alimentare.

Retelele mari de distribufie, echipate exclusiv cu statii exterioare de pompare sint
caracterizate printr-un consum mare de energie necesard pentru vehicularea unor debite importante
de api §i asigurarca presiunii necesare la utilizatori, reprezentind pin# la 80 % din energia totald
consumati in exploatarea sistemului de alimentare. In aceste conditii, reconsiderarea principiilor de
organizare a sistemelor de distributie din punct de vedere a optimizirii energetice devine o
problema necesard, realizabila intr-o noul optica de structurare funcionals a sistemelor.

2.3 Realizarea lucririlor de alimentare cu api

Volumul din ce in ce mai mare al lucririlor de alimentare cu apé si in special dqzvoltarea
sistemelor de distributie din centrele urbane, a impus utilizarea unor materiale de executie care si
satisfacd cerinfe tehnice, economice §i de siguranti in exploatare.
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Fard a constitui o limitare a activitafii de creatie a specialistilor, in proictarea si executia
retelelor de distributie au apirut tipizin §i normative privind fabricarea conductelor necesare
realizini retelelor refentoare la; diametre, regim de presiune, material de fabricatie, condifii de
rugozitate la interior, sistem de imbinare, etc.

Dac# pini aproximativ acum o jumitate de secol, pe plan mondial, ca reguld generald sc
foloseau tuburile din fontd, i ca excepfie tuburile din ofel si uneori tubunile din azbociment,
tehnica moderna pune la dispozitie o gami variati de materiale, sisteme de imbinare gi mijloace de
protectie, ceea ce face ca problema alegerii materialului si nu fie prea simplA.

Pentru economia de energie, la alegerea materialului conductelor trebuie sk se tind seama pe
ling4 calititile terenului, calitatea apei transportate, presiunea de serviciu, rezerva internd de materii
prime si de consumurile specifice echivalente de energie electrics §i combustibil care intervin la
fabricarea §i punerea in operdi a difentelor tipun de conducte. Astfel, existd tin in care predomind
utilizarea fontei (Franfa, SUA) sau a otelului (Belgia, Anglia), iar mai nou a ap#rut folosirea pe
scard tot mai largi a conductelor din beton armat precompnmat (Suedia), azbociment (Italia) i din
matenale plastice (Olanda, Ausma)

In tara noastrsi, in prima etapa de dezvoltare a sistemelor centralizate de alimentare cu apl
s au utilizat cu precéidere conductele din fonti (Sibiu - 74 %, Craiova - 46 %, Timigoara - 35 %). La
primele lucrliri executate in deceniul al gaselea s-a recurs la solutii improvizate constind din
conducte de beton armat cu diametrul de 600 ... 800 mm turnate pe santier, cu ciptuseald interioari
din tabla de otel de 2 .. 6 mm i fevi de ofel cu perete gros.

Treptat productia internéi s-a diversificat fabricind tuburi din azbociment, din beton armat
precomprimat (PREMO) pentru diametre pina la 1500 mm gi presiuni de lucru de 10 bar, tuburi din
policloruri de vinil (PVC), tevi din ofel sudate pe generatoare si elicoidal pentru diametre mari
(400 ... 1000 mm).

* In prezent, cei 27800 km retele de distributie de 1a noi din tard sint constituifi cu conducte
din diverse materiale, in urmétoarele proportii: 42 % - azbociment, 27 % - ofel; 20 % - forté; 11 %
- beton armat.

Conductele de beton armat au fost folosite intr-o proportie mai mare in centre urbane ca
Oradea (19 %), Arad (17 %), Timigoara (13 %).

Se impune utilizarea conductelor din beton armat pentru diametre mari, $i numai in cazuri
speciale (presiuni mari, terenuti sensibile) s se utilizeze conducte din fontd i ofel, iar pentru
diametre mici se pat folosi conductele din azbociment gi PVC.

Incercarile timide de a prefabrica si precomprima eclementele de construcie ale
rezervoarelor de inmagazinare cu volume de 1000 ... 5000 m3 au fost intensificate astfel incht
constructiile din beton armat monolit reprezintd exceptii ce apar doar datoriti unor conditii locale
specifice. Executia lucrdirilor prin glisare gi din elemente prefabricate s-a generalizat si 1a castelele
de apé.

2.4 Conclurii gi directii actnale de lctilme in domeniul alimentirilor
b ocu apd

Din studiul intreprins se poate aprecia ci cu toate realizirile obtinute, situafia alimentirii cu
apd la noi in (arh este destul de dificili. La o populatie de cca 23 mil. locuitori, beneficiazi de
alimentare centralizatd cu aps numai 11,5 mil. locuiton, din care pentru localitifi urbane 85 %, iar
pentru localitift rurale 15 %.

Rezulthd de asemenea ct in cercetarea, prmectarca, execupia $i exploatarea acestor sistemne
s-au inregistrat progrese prin efortul specialigtilor, care s-au dovedit capebili s3 rezolve probleme
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de mare complexitate din domeniu. Astfel ci, in anul 1989 erau realizate instalatii de captare,
tratare, transport i distributie pentru aproximativ 115 ... 120 m3/s de api pe ansamblul tarii,
Realizarea ins3 a acestor instalatii, cu mici exceptii, s-a ficut avind in vedere orientarea gresitd in
ansamblul economiei nationale, in conditiile unor fonduri destinate gospodériei comunale mult sub
nivelul cerintelor secolului XX.

De aceea se asistii la o degradare a conductelor si instalatiilor si la un procent nidicat al
pierderilor de ap# prin instalatii (20 ... 50 % din consumul total), in special in sistemul de
distributie, determinind in mod implicit o mare risip4 de energie.

O alta deficientsi este aceea a necoreldrii intre cerintele cantitative si calitative de apd ale
utilizatorilor cu capacitatea tehnologic# de tratare si distributie a instalatiilor existente.

O situajie destul de gravi este §i aceea ci cei 11,5 mil. locuitori racordafi la sisteme
centralizate de preparare si distributic a apei, cu foarte putine exceptii, au un regim de alimentare
cu intermitentl. Cauzele acestui regim de functionare a sistemelor de alimentare cu apd sint
multiple, intre care trebuie mentionate in mod special lipsa de coordonare intre sistematizarea
localititilor §i dezvoltarea alimentiirii cu ap#, prioritatea acordatd alimentirii cu apd a zonelor
industriale in detrimentul zonelor populate si chiar preluarea unor debite importante de api de la
populatie pentru a fi utilizate in industrie.

In noua etapi in care a intrat Romania se impun unele actiuni ca:

- aplicarea in prima fazi a unor misuri pentru reabilitarea sistemelor existente §i asigurarca
unei activitipi corespunziitoare de servire a consumatorilor in contextul unui sistem bazat pe
economia de piafa;

- realizarea de not sisteme de alimentare cu apé sau extinderea celor existente, astfel incit in
circa 10 ... 12 ani s4 fie racordat intreaga populafie urbana si aproximativ 60 ... 70 % din populatia
rurald in sisteme centralizate;

- infiinfarea unor intreprinderi de constructii specializate in executia lucririlor de alimentare
cu apd, avind in vedere conditiile deosebite necesare realizirii unor astfel de lucriri;

- imbunatifirea radicald a dotirii laboratoarelor de contro! a calitaii apei distribuite, cu
reactivi, aparaturdi, materiale, etc.;

- asigurarea unui grad de siguran{i maxim functionarii sistemelor centralizate de alimentare
cu apd, ceea ce presupune dublarea surselor, a magistralelor de aductiune, a alimentrii cu energie
electricd, a asiguriini capacititii de inmagazinare;

- introducerea pe scari largi a automatizirii §i dispecerizirii in exploatarea sistemelor
centralizate.

- optimizarea sistemelor de alimentare cu ap in scopul micsorarii consumului de energie
electricd, necesitind o serie de mésuri care si permiti optimizarea energetica a stafiilor de tratare §i
cu preciidere optimizarea structurali si functionald a sistemului de distributie, precum si elaborarea
unor modele de calcul pentru rezolvarea optima a problemelor de proiectare a acestuia, dats fiind
ponderea insemnatéi a retelelor de distribugie in cadrul intregului sistem atit prin amploarea
investitiei (50 ... 75 % din investitia totald) cit §i a consumului de energie (70 ... 80 % din consumul
energetic al sistemului).
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3. SOLUTH $I DIRECTII GENERALE DE OPTIMIZARE
A CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICA IN
SISTEMELE DE ALIMENTARE CU APA

3.1 Consideratii preliminare

Obtinerea debitelor de ap necesare pentru satisfacerea utilizatorilor implica, in afara altor
materiale, §1 consumuri de energie care, in conditiile actuale de gospodérire ¢it mai rafionald a
energiei, trebuie si fie cit mai reduse. :

Experienta de proiectare a sisternelor de alimentare cu apé precizeazi consumuri energetice
de 60 ... 600 W/m3 de apa tratatd i livratd consumatorilor. Limitele foarte largi ale intervalului
mentionat indicad marile disponibilitéfi existente incd in concepfia de proiectare a sistemelor de
alimentare cu ap in ceea ce priveste asigurarea unor consumuri minime de energie electrici.

Desigur ci in final consumul de energie electricé depinde de:

- specificul sursei de alimentare cu ap4;

- tehnologia de tratare adoptats;

- sistemul de asigurare a distributiei apei;

- modul de gospodarire a apei la utilizator.

Tinind seama c& pentru a furniza unui utilizator 1 m3 ap se consumi in medie 0,5 kWh,
estimind existenta in jara noastréi a 1000 consumatori medii cu o putere de 400 kW i considerind o
functionare de 20 h/zi la toatd capacitatea, consumul zilnic de energie este de 8 MWh, ceea ce
reclami arderea in centralele electrice a 1 mil. tone ciirbune anual. Aceste aspecte impun cu
necesitale acordarea unei atenfii corespunzitoare problemelor energetice in tehnica alimentarilor cu
apé.

In acest capitol se prezintX citeva solutii §i directii gencrale care trebuie avute in vedere la
conceperea unut sistem de alimentare cu apé §i care pot asigura reducerea consumunilor de energie
electricl.

3.2 Stabilirea cerintelor specifice cantitative gi calitative

Accentuarea dificultifilor tehnice si economice legate de satisfacerea utilizatonlor de apé au
impus $i impun §i in continuare efectuarea de studii pentru examinarea §i reactualizarea datelor
privind cerinjele specifice de apé utilizat, in special in industrie, in vederea stabilirii unor valoni cit
mai rafionale, care si stea la baza normelor respective. in acest sens ICPGA a efectuat cercetari de
specialitate [262], rezultind in final o serie de valori utile scopului urménit.
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In urma analizarii modului de gospodirire a apei in cadrul unor platforme industriale a
rezultat o slaba dotare a intreprinderilor cu aparaturii de misurare a debitelor de apd vehiculate in
cadrul lor i o lips# de preocupare a factorilor de exploatare pentru remedierea acestor situatii.

Pentru imbunitiifirea situafiei s-au introdus in practich normele de apd si verificarea
acestora prin mdasuriitori, iar infelegerea faptului ¢ modul de gospodirire a apei afecteazi si
bilanful energetic al intreprinderii, permite schimbarea opticii cu care este priviti inci gospodirirea
apelor pe platforme industriale.

De asemenea, sint incd ramuri de activitate la care gradul de recirculare si refolosire a apei
este foarte scizut. Acest lucru afecteazi negativ gospodirirea rational3 a apei, mai ales daci se are
in vedere ci o serie de intreprinderi utilizeazi in procesul de productie apd potabili preluatd din
refeaua de alimentare cu apa a centrului populat.

Apare astfel, problema stabilirii i a cerinfelor calitative ale apei pentru diferiti consumatori
industriali. Se poate aprecia ca in prezent existd numeroase situatii in care industria consuma ap4 de
mai buna calitate decit este necesard pentru procesul tehnologic, conducind la o risips, in primul
rind de ordin energetic.

Din unele studii de specialitate [41] rezultd c# din considerente economico-energetice si
sociale nu este oportun a se folosi apd subterani ca sursa de alimentare pentru consumatorii
mdustriali.

In cazul in care totusi se utilizeazi apd subterani ca sursi pentru alimentarea cu api atit
potabild cit si industriala a unui centru populat, tinind seama de calitatea superioarii a apei brute, nu
se vor folosi instalatii de tratare separate, iar atunci cind se foloseste apdl de suprafati din riuri sau
lacuni de acumulare, tratarea ei in statii separate devine oportuni.

3.3 Adoptarea schemei sistemului de alimentare cu ap#

Importantele cantititi de energie electrica consumati in sistemele de alimentare cu apé sint
datorate in principal fazelor de pompare. Astfel, daci consumul energetic pe ansamblul unui sistem
este de 500 ... 600 W/m3 de ap# livrats, aproximativ 200 ...250 W/m?3 revine statiei de tratare, iar
restul pompérilor. Dac3 se tine seama ci si in statia de tratare consumul de energie este datorat tot
pompérilor (de reactivi, apd de spilare, etc.) se constats ponderea foarte mare a acestora in
consumul de energie dintr-un sistem de alimentare cu api.

Pe de alti parte, este cunoscut cazul unor sisteme de alimentare cu apd avind ca sursi lacuri
de acumulare,in care consumul de energie a atins valori mici, de 50 ... 60 W/m3 de api livrati
consumatorilor. De aici rezulti avantajul energetic pe care il reprezints conceptia de amenajare
complexi a apelor, cu formarea de lacuri de acumulare gi de folosire a acestora ca sursi de
alimentare cu apd. In afara eliminarii unor faze de pompare, apar §i alte avantaje in aceast situafic
[37:

- mérirea gradului de asigurare a debitelor;

- posibilitatea adoptini unei scheme de tratare mai simplificata;

- exploatare mai simpla.

3.4 Posibilititi gi miisuri de reducere a consumului energetic
al statiilor de tratare a apelor de alimentare

Problema tratiirii apelor este legati de calitatea apelor de suprafats sau subterane din care se

face prelevarea. Cu cit calitatea apei este mai bun, conform STAS-ului 4706, cu atit si tratarea este
mai lesnicioasa §i deci consumul de energie electrici mai mic.
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In cazul apelor de categorie inferioard din punct de vedere al calitigii, tratarea este mai
dificili, necesitind mai multe trepte si ca atare §1 consumul de energie electrich este mai ridicat.

Fird a s¢ intra in discufii de detaliu, se prezinti citeva cii care, introduse in practica
proiectinii curente, pot conduce ia economii directe sau indirecte de encrgie. |

O astfel de posibilitate constd in folosirea unor materiale sau reactivi de tratare care permit
reduceri apreciabile ale materialelor i reactivilor clasici, enumerfndu-se:

- nisipul de granat, produs secundar al exploatrii unor depozite de disten, in locul nisipului
cuartos clasic;

- adjuvanti de tip poliacrilamida, care n cantititi foarte mici, de 0,1 .. 0,3 mg/dm3 permit
reduceri ale dozelor de reactivi de coagulare (sulfat de aluminiu) de ordinul a zecilor de mg/dm3 ;

- substanje cu proprietifi superoare de tratare: ozon, clirbune activ praf sau granulat, care
permit s4 fie folosite ca surse de alimentare si ape naturale cu un grad de poluare mai ridicat. Cu
toate ci substanfele mentionate presupun consumuri de energic electricy, balanta energetica totald
le poate fi favorabild, in special in zonele in care nu exist2 o altd surss de apd.

Alté posibilitate de reducere a consumurilor de energie electrica in statile de tratare consta
in adoptarea unor tehnologii de tratare sau metode de exploatare adecvate scopului urmarit:

- folosirea decantoarelor suspensionale cu recircularea stratului suspensional prin
intermediul unor hidroejectoare cu pierdere de sarcinil reduss, care concentreazh fazele de amestec,
reactie si limpezire intr-o instalatie unici, eliminind agitatoarele rapide sau lente necesare in situafii
clasice; : - ‘ .
- prevederea unei conducte de by-passare a decantoarelor §i tratarea apei direct prin filtre,
masurd ce s¢ poate aplica in marea majoritate a anuiui pentro multe din cursurile de apé din tara,
reducindu-se astfel consumurile de reactivi de coagulare, deci o economie de energie indirects;

- spalarea filtrelor cu apa decantats si nu cu apd tratatd i prin filtre, cum se face de obicei,
folosindu-se astfel o ap# pentru care s-a consumat mai putina energie electrici;

- fecuperarea ape1 de spilare g filrelor, reducindu-se astfel consumul tehnologic al statiei de
tratare;

- utilizarea tehnologiilor care cuprind trepte de tratare biologicid, capabile s inlocuiasc3
trepte de mare consum energetic (tratare cu raze ultraviolete, etc.).

Este gtiut c& tratarea biologicd are ca principiu de bazii utilizarea capacitafii de oxidare
biochimic# a unor bacterii ce fac parte din biocenoza normali a apel, pentru ¢liminarea unor
substante poluante ca: amoniacul, substante organice, hidrogenul sulfurat.

Procedeul optim de exploatare a activitifii acestor bacterii este filtrarea rapida a apei, prin
filtre de carbune activ cu pelicula biologica insamintate spontan din apa filtrati. Utilizarea acestui
procedeu duce la eficiente de 98 ... 100 % pentru eliminarea amoniacului, 54 ... 60 % pentru
eliminarea substantelor organice gi 82 ... 86 % pentru eliminarea hidrogenului sulfurat.

Economiile de energie care se pot realiza prin utilizarea biotehnologiilor in tratarea apei, in
comparatic cu consumurile energetice ale tehnologiilor cuprinzind numai procedee fizico-chimice,
sint de cca 40 %, reprezentind 0,303 kWh/m3 de apé tratatd sau 10,25 MWh/an pentru un debit
tratat de 100 dm? /s,

3.5 Gospodirirea rationali a apei la utilizatori

In etapa actuald se impune schimbarea mentalitifi asupra apei, accasta fiind necesar a se
considera ca o materie prima, ce include o mare cantitate de energie si care trebuie gospodiints cy
aceeasi griji ca gi celelalte materii prime encrgo-intensive (fier, lemn, ciment, etc.).

In acest scop sint necesare unele masuri de baza:
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- perfectionarea realiziirii armiturilor, instalatiilor sanitare si a refelelor de distributie a apei
in vederea reducerii pierderilor de api, care asa cum se va aréita | in multe centre urbane ating 20 ...
30 % g1 chiar mai mult;

- rajionalizarea consumurilor de apa prin revizuirea normelor specifice;

- folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum;

- aplicarea in intreprinderile industriale nu numai a procedeului recirculirii ci si a metodei
de utilizare succesivd a apei de la procesele tehnologice mai pretentioase in ceea ce priveste
calitatea ei, la procesele tehnologice la care limitele de calitate a apei nu sint atit de severe:

- modificarea procedeclor tehnologice industriale in vederea reducerii, pe de o parte a
consumurilor de apa, iar pe de alti parte a gradului de poluare a apelor uzate, deci elaborarea unor
tehnologii uscate, caz in care se asigurd atit o economie energetici directd cit si o economie
energeticd indirectd in asigurarea protectiei calititii surselor de apd ce urmeazi a fi prelevate de
utilizatorii din aval.

3.6 Optimizarea energetic a sistemelor de distributie a apei

Distributia apei, prin pompare la utilizatori este un proces preponderent consumator de
energie electricd, reclamind un consum energetic de 70 ... 80 % din energia consumati in
exploatarea intregului sistem centralizat de alimentare cu apid a manlor centre economice si
industniale.

Dati fiind ponderea hotéritoare a sistemului de distributie in optimizarea energetica globala
a intregului sistem de alimentare cu apl, se impune pe de o parte optimizarea structurald gi
functionald din punct de vedere energetic a acestuia atit pentru sistemele noi cit si pentru cele aflate
in exploatare, iar pe de alta parte elaborarea unor modele de calcul performante pentru rezolvarea
optim& a problemelor de analizi gi de proiectare a regelelor de distribujie, la care se adaugi gisirea
de solutii 51 masun pentru reducerea substantiala a pierderilor si risipei de apé din sistem, obiective
principale ale lucririi de fagi.

in acest sens, se propun solufii pentru optimizarea functionald a pompelor existente in
sistemele de distribuie, putindu-se reduce consumul de energie electrici cu 10 ... 20 %, pentru
optimizarea structurali a sistemelor de distribugie, ce conduc la economii de energie electrici de 20
... 30 %, pentru amenajarea optimizatd a instalafiilor ansamblurilor de clidiri, obfinindu-se
economii de energie electricd in proportie de 30 %, precum si unele misuri pentru reduccrea
substantiald a consumului de energie in instalatiile tehnico-sanitare din interiorul cladinilor.

De asemenea, pnin aplicarea unor modele si procedee de calcul optimal al retelelor de
distributie se poate economisi o cantitate insemnati de energie electrici de pompare, atingind 10 ...
30 %.

3.7 Concluzii partiale

Lucrarea de fati se inscrie in preocupdrile actuale existente pe plan national §i international
cu privire la economia de epergie, prezentindu-se in acest capitol citeva solutii $i mai ales directii
ce trebuie si stea in atentia proiectantilor si organelor de exploatare si prin a céror aplicare se pot
realiza §i in domeniul alimentirilor centralizate cu apd insemnate economii de energie.
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4. METODE ALE CALCULULUI OPERATIONAL
APLICABILE LA OPTIMIZAREA SISTEMELOR
DE DISTRIBUTIE A APEI

4.1 Preliminarii matematice privind formularea problemelor
de optimizare cu referire Ia refelele de distribugie

Necesitatea cresterii similitudinii dintre procesele reale din sistemul de distribugie 2 apei si
modelele matematice care le reprezintih conduce inevitabil la sporirea complexitatii modelelor si
implicit la imposibilitatea rezolvini fir# aplicarea unor metode si tehnici modeme de calcul si
utilizarea calculatoarelor electronice numerice.

In acest context, disciplinele matematice moderne prin calculul operational pun la indemina
proiectantului un vast aparat de analizi stiintifica in stabilirea deciziilor optime pentru problemele
proiectini sistemelor de distributie a apei. O mare contributie in proiectarea optimald a acestor
ststeme o aduce crearea programirii matematice (liniari, neliniard, geometrics, dinamic¥ etc.) §i a
teoriei grafurilor, largindu-se aria de modelare a problemelor optimizanii.

Proiectarea unei refele de distributie a apei determind variabilele de proiectare ce respectd
anumite condifii (restricfille proiectdrii) impuse de comportarea §i functionalitatea retelei,
minimizind o finctie de performantd (fumctia obiectiv sau fimctia criteriald).

Se considerd solufia optima a problemei de proiectare, acea solutie care conduce la cea mai
buné alegere a valorilor variabilelor in conditiile indeplininii tuturor limitarilor gi restricfiilor puse.

Pentru rezolvarea problemei de optimizare este necesard cunoagterea unor metode adecvate
de calcul. Dintre aceste metode descrise in numeroase lucriiri de specialitate [46], [82], [125],
[214], [220], [230} etc. se prezintd succint in acest capitol doar acelea care se aplich in cadrul
modelelor de calcul optimal ce fac obiectul lucrérii de fata.

4.1.1 Variabilele de proiectare

Minmile geometrice, hidraulice, economice care urmezi sé fie calculate in rezolvarea unei
probleme de proiectare se numesc variabile de proiectare. in proiectarea optimala a retelelor de api
variabilele de proiectare sint diametrele tronsoanclor, debitele in fiecare conducts, parametrii ce
descriu un anumit regimde curgere a apei, acestea grupindu-se in clase de variabile intre care exista
o strinsd interdependengd. | .

In cazul reielelor inelare se stabilegte geometria refelei si debitul de calcul ce incarca
refeaua intr-o anumit ipotezi de funcfionare. Ca necunoscute apar atit diametrele cit si debitele
sau pierderile de sarcind pe fiecare tronson, vaniabile dependente unele de altele.
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in rezolvarea clasics se predimensioneazi sectiunea conductelor (diametrele) pe
considerentul vitezelor economice de curgere a apei, dupa care se calculeaza debitele reale pe
fiecare tronson, in conditiile respectirii ecuatiilor de compatibilitate a retelei.

Prin optimizarea matematici a retelei inelare in formularea criteriului de optimizare se
poate alege ca si clasd de variabile fie debitele sau pierderile de sarcini, fie diametrele, stabilindu-
s¢ dependenta dintre ele prin restrictiile matematice rezultate din conditiile hidraulice si
economice.

4.1.2 Restrictiile de proiectare

Restrictille reprezintd un ansamblu de relatii matematice care descriv cit mai fidel
interdependenta variabilelor de proiectare §i trebuie satisficute pentru ca solufia obtinutd sa fie
acceptabild din punct de vedere tehnico-economic. Acestea pot exprima direct anumite limitiri
impuse unei variabile (restrictii explicite) sau pot exprima indirect aceste limitiri asupra unor
mirimi de care depind variabilele (restrictii implicite).

Toate restrictiile se pot transforma in egalitdti,inegalitati mai mult sau mai putin complexe.

Egalitatile provin din legi generale sau specifice care impun numai anumite legituri intre
parametrii decizionali $i din ecuatii de conservare: debit, energie.

Inegalitiile semnifich imposibilitatea depdsirii unor anumite limite care constituie, de
obicel, minimele sau maximele tehnice ale sistemului.

In cazul retelelor de distributie restrictiile se clasifica astfel:

-restrictii constructive (geometrie impusa, materiale folosite, seturi de diametre utilizate);

-restrictii hidraulice (continuitatea debitului in noduri, conservarea energici pe inele);

-restrictii funcfionale (asigurarea presiunii in fiecare nod de consum, intervale de viteze
admisibile);

-restrictii economice.

4.1.3 Functia obiectiv

Funchia obiectiv expriméi relatia matematica dintre variabilele de proiectare i criteriile de
optimizare adoptate, ce trebuie optimizata (minimizati, maximizata).

Valoarea functiei obiectiv de obicei se limiteaza printr-o serie de restrictii, avind de a face
in aceastd situatie cu o optimizare condifionatd, iar in cazul cii restrictiile lipsesc optimizarea este
neconditionatd.

Functia obiectiv in cazul refelelor de distributie poate fi conceputi astfel incit si exprime
criterii simple de cost, consumuri energetice, consumuri de materiale deficitare sau si exprime mai
multe criterii simultane (functie multicriteriala).

In functie de scopul urmarit, aceste criterii se pot imparti in patru categorii: tehnice,
economice, energetice, tehnico-economice.

Criteriile tehnice sint cele care iau in considerare doar efectele elementelor tehnologice
(randamente, consumuri specifice etc.).

Criteriile economice cuprind cele doud mari categorii: investitii si cheltuieli de exploatare.

Criteriile energetice cuprind energia inglobat in clementele sistemului si energia
consumati pentru exploatarea sistemului.

Criteriile tehnico-economice sint criterii complexe care exprima atit aspectul tehnologic cit
§1 pe cel economic, cele mai utilizate fiind: cheltuielile anuale echivalente, cheltuielile totale
actualizate, termenul de recuperare al investiiet.
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4.1.4 Modelul matematic sl unei probleme de optimizare

Orice model de optimizare presupune crearea unei funcii obiectiv care trebuie optimizati.

Fie Xe D DcR; X {x,,xz, x,} -  vectorul variabilelor de proiectare i
FFD-R; F(X)= F(x,,x,, JX.) - funcpa pbiectiv.

Se considerd functiile @,:D— R; @.(x)= @,(X,,X,,...,X,), 1=1,...,m, care caracterizeaza
restrictitle proiectini sub forma:

- restrictii funcfionale: @,(X)=0 (1=12,...,p) , @.1

- restrictii regionale: @,(X)<S§; (J=p+1,...,m)

Daca Q c Deste multimea solutiilor sistemului de retricfii (4.1) numite solutii admisibile,
problema de optimizare este:

min(max){F(X)| X eQ} (4.2)

Pentru gisirea solutiilor tehnice optime, adicd a conditiilor corespunzitoare minimului sau
maximului functiei obiectiv, aceasta trebuie cercetati cu ajutorul unor metode de optimizare
analiticd sau numerica.

Metodele de optimizare nu permit in general obtinerea unei solufii calitativ difenite pentru
problema in studiu, ci conduc la alegerea celor mai bune valori, adicd optumizeazi solufia in
conceptia de proiectare a utjlizatorului.

4.2 Elemente de programare matematici

4.2.1 Nofiuni generale

Programarea matematicd a apitrut ca o metodi de optimizare, deci de aflare a extremului
une: functii ale céiret argumente sint supuse la anumite restrictii. Este vorba in principal de o functie
scalard a cérei multime de definire este mérginita, ceea ce conduce la faptul c& extremul constrins
poate fi diferit de cel liber.

Spre exemplificare, se considerfi cazul minimului funcpel F(x) al crui argument x este

supus restrictiei x> a, a €R (fig. 4.1).

i Ry )|

A

%
i
R . .
Xm azxm X
c.

Fig 4.1 Reprezentarea graficd a functied F(x)
Se observa ¢l n primeke douk situatii ( fig.4.1-ab) minimul constrins este um minim
analitic:
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LI CI) ) @4.3)
dx Xm
punctul xy, ghisindu-se in primul caz in interiorul multimii x>a, iar in cel de-al doilea caz pe
frontiera acestei mulfimi.
In cel de-al treilea caz, minimul constrins nu este analitic:

dF®l 59 (4.4)
dx Xm
nefiind situat pe frontiera mulfimii x>a. Acest ultim caz se incadreazi efectiv in domeniul
programiirii matematice intrucit rezolvarea lui necesiti metode specifice.
Cele trei cazuri prezentate anterior exemplific §i gruparea problemelor de optimizare in
probleme fiird restricfii (optimizare necondifionat#) §i respectiv probleme cu restrictii (optimizare
conditionats).

4.2.2 Optimizarea necondifionats

4.2.2.1 Evaluarea analiticsi a extremului unei functii fir# restrictii

in conditiile in care nu exists restrictii, functia:
F(X)=F(x,%,,...,X,) (4.5)
cu derivate partiale continue, are un minim local in punctul caracterizat de X, dac in vecinitatea
acestui punct este indeplinit conditia:
F(Xa) S F(X) (4.6)
pentru orice vector X

O conditic necesari gi suficientd pentru ca o functie derivabili F(X) s3 aibi un minim local
unic in punctul X, il constituie satisfacerea relatiilor:

SF(X :
X)) o (i=12..n) 4.7
Ox;
respectiv matricea hessian: )
I’F(X) I’F(X) = 3'F(X)
0"1? ﬁxl 0"x; 5).‘1 ﬁx.
S’F(X) #*F(X)y  &'F(X)
H=\| B8y, fx, Fx} Ox10xa (4.8)
FF(X) F'F(X)  2'F(X)
| Ox.Px1 OxaFxz Ixi |
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s4 fie pozitiv definitd.

Se stie c& o conditie necesar3 §i suficientlt pentru ca o matrice nedegenerathi si fie pozitiv
definits este ca toti minorii principali ai matricei s& fie pozitivi,

Orice punct interior de extrem local in care functia F este diferenfiabill si diferentiala sa
este nuld in acest punct, reprezintd un punct stationar al functiei. Existd puncte stafionare care nu
sint puncte de extrem, ce se numesc puncte ga a lui F. La funchile de o singusi vanabilik, punctele
in care derivata intii se anuleazi, dar care nu sint puncte de extrem, sint puncte de inflexiune.

Conditiile (4.7) i (4.8) sint necesare pentru determinarea unui minim local unic, care nu
intotdeauna reprezintéi cel mai mic minim, adic minimul global.

Un extrem restrins (local) este §i un extrem absolut (global) dacs funcpia F este convexa.

4.2.2.2 Domenii si functii convexe

Un domeniu deschis D mirginit de @,(X)<0 (j=1,2,...,m)se numegte convex dach orice
segment de dreaptd uX, +(1- )X, (0<g<1) carc uneste douli puncte caracterizate de vectort

de pozitie X, €D, X, €D este continut in D. ok : TS
in figura 4.2 se exemplificd un domeniu convex (fig. 4.2-a) §i un domeniu neconvex
(fig.4.2-b). o R Vo .

Fig. 4.2 Domenii convexe §i heconvexe
O functie F(X) este convexi (fig. 4.3) dach pe orice dreapti care uneste doudt
puncte X1, X2 € D este indeplinith conditia:

Flux,+(- @) X )< puF (X)) +(1-@)F (X)), Ve e(0,1) 4.9
unde partea dreapti a inegalitipi reprezintd
interpolarea liniar#i a functiei de-a lungul dreptei

Fi ce uneste pe Xi cu X3. Funcjille convexe au
unele proprietiiti importante:

8)  F(X,)2 F(X,)+(X, - X, )VF(X,)
pentru tofi X X3 (4.10)

b) matricea  derivatelor  parpale

§*F [ox.0x, este pozitiv semidefinith pentru
toate punctele X , adicA are g valon
caracteristice pozitive §i negative,

¢) fiecare minim local intr-un domeniu
convex D reprezinti un minim global pentru
acest domeniu.

Fig 4 3 Reprezentarea unei functii convexe
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4.2.2.3 Metoda namericd de evaiuare a MUANNLGY e (BT B i Dihe

pria interpoiare

Metoda de mterpoiare constd ‘n arrecmarza Smere: Jguc g1 e e s e b e Y g
pémﬁdsicupiatdcuunaigomje:ﬁmre:u;nscmmmn:ﬁmmﬁr’cmsm;s
evaluarea extremuiw une: Smcm1 mcucvaratte drd =w—ce

Un algeritm de cdutare 2 munimuiir anes Smct: mencvarace g . ETE JwehTd Chinbkres
Cu pas accelerar cu mterpolarea cdimancid. surrnce rhdtcarsie Tace

El, Se cerceteazd funcua m acord :u ngertmal d cdumrs o Soasusm oo
SUCCEsIune de uncie pentr: care rezaitd: ri ¢ o - > o5 Lot B Fr <Fr, . v 3ol promal
punct in care funcna cresie.

E2) Se reun puncieie -, fn. ICWIE CA X 11 R ¥; 1 ENGYL chror: se
aproximeazi functia printr-un poimem sdtatc i dru summ.

‘ «_ e Lo, _ s T .
r.=_lFix""h L. - . - —‘..; LA A 400
cPxAu-w~Fete-e ~Tpre-
aproximeaz3 mimmui functe: de sercetax

E3) Se inlocueste cei mai nefavoratn] e dmers 1 T L. R repeth swupe £°

Dupéd a doua nterpolare, 1 in cootnuars je erSicd Zacd TueTpriarea sse rewd ahch
dacd functia in noul punct de interpolar: =ste mar ‘awracid ‘ect o AR &T OmermObares
anterioard. Se declari, deasemenea interpriars nersugitd tazi Ued termwee sypremen (410,
devine egal cu zero.

Daca interpoiarea este reugitd se fniccmegte z2i ma: resr.ceary FULCT TR X ;. %-, Yo CU TS
§i sc trece la etapa urmitocare EZ

Dac4 interpolarea nu este reugitd e accentd “ropr ourc: e marm e &n raerpoiares
anterioars reusitd, se reduce pasui 3i c4utar=a je =12 ¢ a faga =

E4) Se venficd criteriul de convergentd. cum ar 5 ditererta drire gdorsie funchel tn doud
puncte de interpolare reugitd consecutrie, 34 Se mar micd dec™ - ddearr crmcd & Dracd
convergenta nu este sansticind 3¢ rem algortmut de a stapa €2

4.2.2.4 Metoda gradientilor conjugati de evaluare a minimvwhyi
unei fanctii maltivariabile

Metodeie numerice de determinare a mimmnha net fanctn mudtraariabile fird restncn) pest
fi clasificate astfel:

- metode aleatoare de céutare;,

- metode de cautare umdirectonald:

- metode de gradient.

Prima metod conduce la aproxumarea minimuim global, a7 celeiahe dond metnde conduc
in general, doar la determinarea unu miram local

Cele mai cficiente metode de svalnars a mMmmubni a1 la hezé informedri Jocale pemru
ficcare punct date prin gradient. Metodele de grachent e bazears pe idesa <& vanatm cca ma
pronuntatd a unei fancth FO(), co X=ixx,,  x,; % ohtine prm deplasirea dupd drecha
gradientului.

Considerind e funetic obvectiv F(X) de n varnabrle, gradiental ' pwcawd X evie vooior)
derivatelor de ordinul 1 n acest punct
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A al ar al

G=Vrgy)={Z- 200

Ox) Ox; Ix,

Vectorul unitate (directiile normate ale gradientului) corespunziitor punctului Xy are
expresia;

(4.12)

_y YE(X) L Gi
k— . - »
HV['(Xt )" H(;lu
in care semnul (*) sc utilizeazd pentru maximizare §i semnul (-) pentru minimizare, iar norma
cuchidiand a vectorului Gy este dati de relaia:

D (4.13)

}
i 1 n 0-74' 2 |2
lo={¢" )= [Z(J (4.14)
i-1 a-’ﬁ
Metoda gradientilor conjugati utilizeazi pentru calculul unei directii de explorare
formula Fletcher - Reeves:
Dha==Gent B (£21) (4.15)

tn carc cocficientul de pondere g, sc calculeazi cu relatia:

ﬂt:l(h”n} (4.16)
fio
$1 necesiti urmétoarele etape:

El) Se alege un punct inipial caracterizat de vectorul de pozitie X,
I:2} Se calculeazs gradientul functiei:

Go=VF(X,) (4.17)
$1 se stabileste directia inifiala:
DO = -GO (4 18)
E3) Se calculeazi noul punct caracterizat de vectorul de poafie X, . cu relagia:
Xk,1=Xk-+r‘Dk (4-]9)

astfcl ca sA minimizeze functia F(Xy + r* Dy) in directia Dy, ceea ce presupune ca se atribuie lui r*
acca valoare care duce la indeplinirea conditiei:

F(Xy t r* D) = F(r*) - min, (4.20)

relapia concretd de determinare a tui r® putind fi (4.11).
E4) Se calculeaza gradientul functiei in Xi+1:

Gy = VI(X,,), (4.21)
urmind a determina coeficientul By cu relajia (4.16), iar apoi se stabileste noua directiec Dy, cu
relatia (4.13).

ES) Dupé fiecare iteratie k se verifica condifia de convergenta:

le)< & (4.22)
in carc & este eroarca admisé in calculul minimului.
Daca criteriul de convergenta este satisficut calculul se opregte §i se admite drept minim al
funciier obiectiv minimul ultimei directii, ar in caz contrar se revine Ia etapa E3.
In cazul ci lungimea pasului nu este suficient de apropiatd de cea optimala, directia
generald (4.13) poate sé nu fie o direcfie de descregtere, iar pentru remediere dupé fiecare n iterafii
se reinipializeazd algoritmul cu Dy — -Gy
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Metoda gradientilor conjugati nu utilizeazi derivatele de ordin 2 si inversin de matrice
avind avantajul unui volum redus de calcule $i necesitind memorie putin, iar prin urmare este usor
accesibild din punct de vedere practic, aplicindu-se in special pentru rezolvarea problemelor de
dimensiuni mari (peste 100 ...150 vanabile).

4.2.3 Optimizarea conditionats

De cele mai multe ori in practica proiectirii sistemelor de distributie a apei se intilnesc
probleme de optimizare cu restrictii. In cazul ca restrictiile impreuni cu functia obiectiv sint functii
liniare de componentele vectorului X si dacd componentelor x; (i=1,..,n) li se impun conditn de
nenegativitate, modelul de optimizare corespunzitor constituie o problema de programare liniars.
Daca insd modelul de optimizare contine atit functia obiectiv ¢it §i una sau toate restnictiile de
proiectare neliniare, acesta reprezinti o problemé de programare neliniars.

4.2.3.1 Principiul programiirii liniare

Programarea liniard constd in esentd in determinarea minimului (maximului) functiei
obiectiv de mai multe variabile necunoscute, legate intre ele printr-un sistem cu un numar oarecare
de ecuatii $i inecuatii ce reprezinti restrictiile.

Astfel, se pune problema determinarii valorii minime sau maxime a functiei obiectiv:

F=axi+caxa+- - +cy xa = min(max) (4.23)
in conditiile satisfacerii restrictiilor:

anxitaex:t +anx, <k

anxitanxit - +anx,Sh (4.24)

.....................................................

amx1tan: x; A Xn S b
variabilele indeplinind conditia de nenegativitate:

x20 (5=1,2,..n) (4.25)
unde coeficientii ay; (i=1..,m;j=1,.n)si b; (i = 1,...,m) sint numere reale.

Sisternul de restrictii inegalitati {4.24) poate fi transformat intr-un sistem de egalitdti prin
atagarea unor variabile de ecart Xp+i20 (1 = 1,..,m), obtinindu-se forma standard a modelului de
programare liniara.

Evident c& programul liniar standard (cu variabile de ecart) poate fi scris mai concis in
forma matriceala:

F=CX — min (max)

AX=B (4.26)

X 20
in care: C este vectorul linie al coeficientilor functiei obiectiv, B - vectorul coloana al termenilor
liberi din sistemul restrictiilor; X - vectorul coloana al variabilelor; A - matricea coeficientilor din
sistemul restrictiilor.

Mulfimea de n+m valori x; care satisfac sistemul restrictiilor se numeste so/ufie. Daca in
plus, aceasta verifica si conditiile (?e nenegativitate atunci solutia se numeste posibild. _

Cind restrictiile sint liniar independente, iar solutia confine m componente X; nenu!e §i 0
componente Xj nule solugia poartd numele de solutie de bazd. Dach aceastd solutie contine un
numdr de valori X; nenule mai mic decit m, ea este degeneratd.
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Solupa de baza care face ca functia obiectiv sd fie minima (maxima) este denumiti solufie
optimald.

In general exista posibilitatea de a obfine (= solutii de baza, dintre care trebuie giisith cea
optima.
Minimizarea functiei obiectiv F se poate transforma in maximizarea functiei:

Fl=—F ==Y cx, (4.27)
=1
faja de resticiile date, adica problema minimizarii se reduce la o problema de maximizare prin
schimbarea semnului tuturor coeficientilor din functia obiectiv, iar in final prin schimbarea
semnului maximului obfinut.

Cel mat utilizat algoritm de rezolvare a problemelor de programare liniard este algoritmul
Simplex, elaborat de Dantzig, care s-a dezvoltat ulterior in mai multe variante.

Principiul acestui algoritm consté in utilizarea in spatiul variabilelor functiei obiectiv a unei
figuri geometrice cu un numir de virfuri mai mare decit numérul vanabilelor, denumita simplex. Se
evalueaza funcpia obiectiv in fiecare virt al acestei figuri §i se cerceteazi apoi directia ce trece prin
virful cel mai nefavorabil i centroidul celorlalte virfuri. Aceasta cercetare urmireste stabilirea unui
nou virf favorabil care s3-1 inlocuiasa pe cel mai nefavorabil din simplexul existent. In acest mod se
genereazd un simplex care migreaz in cele mai multe cazuni, in regiunea extremului functiei
obiectiv.

in varianta de baza, algoritmul Simplex presupune o succesiunc de iterafin in urmétoarele
ctape:

El) Aducerea problemei in forma standard, transformind inegalitijile in egalitati prin
introducerea variabilelor de ecart.

E2) Determinarea unei solutii de baza inifiala.

E3) Trecerea la alti solutie de baza plecind de la baza initiala sau precedenti si modificind
una din variabile, care nu este in bazii, pentru deplasarea la un alt virf ce imbunétifeste funcia
obiectiv. In cazul unei probleme de minimizare, se alege variabila cu coeficientul negativ cel mai
mare, iar in cazul unei probleme de maximizare se alege variabila cu coeficientul pozitiv cel mai
mare.

E4) Considerarea ca soluie optimala a solufiei de bazi objinutd dupd etapa anterioard,
atunci cind nu mai este posibil sd se micsoreze (mireasca) valoarea functiei obiectiv, ceea ce
corcspunde snuauel in care top coeficienfit ¢;, din functia obiectiv devin pozitivi in varianta
munimizirii $1 negativi in cazul maximizarii.

4.2.3.2 Formularea generali a programirii neliniare

Prog,ramarea nelimard este o metodd matematicd de optimizare a problemelor ce pot fi
descrise prin expresii neliniare.

In general, pentru rezolvarea problemelor de optimizare condifionatd se utilizeaz
programarea neliniard cu restricfii a crui model matematic este definit de relaile:

F(X)— min (4.28)
@ () {2=510 (5=1.2.....m) (4.29)

unde functia obiectiv F si functiile restrictii @, constituie impreuns functiile problemei de

optimizare, fiind continuie de X, iar X este vectorut variabilelor, de forma:
X 7 IX1, X2, ., Xn) (4.30)
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Modelul matematic (4.28), (4.29) conduce la o problema de programare neliniari, in
urmiitoarele cazuri posibile:

-funcfia obiectiv neliniar si restrictiile liniare;
-functia obiectiv liniari si restrictii nelimare;
-functia obiectiv nelintara si restrictii neliniare.

4.2.3.2.1 Metoda clasicd a multiplicatorilor Lagrange de evaluare a minimului
unei functii cu restrictii

Se considerd problema de optimizare neliniari cu restrictii definiti de relatiile:

F(X)=F(x,,x,,...,x.) > min
@(X)=0 (i=12,...p) (4.31)
@(X)=20 (j=p+1,..,m)
Deoarece oricare din inegalitaji poate fi transformati intr-o egalitate, prin introducerea unei
varnabile Wi
@(x)-wi=0, (4.32)
problema (4.31) devine o problema de optimizare cu restrictii de tip egalitate, ce se poate rezolva
cu ajutorul metodei multiplicatorilor Lagrange.
In cazul clutirii mintmului unei funcyii F(X) de n variabile cu m restrictii de tip egalitate

(m<n), cu ajutorul multiplicatorilor Lagrange, se demonstreazi ci punctul X, minimul functiei
obiectiv, se obtine prin minimizarea functiei auxiliare fira restrictii:

DX, A =T(x,x,,...x, A, 4,,...,A )=

‘ - (4.33)
= 1[‘ ('rlaxzb""xn)-’-zilq(xl’x2""’x")

i=1
in care: I'(X,A) este functia Lagrange; 1|, A2,...,Am - multiplicatori Lagrange, cu notatia A = {2,
lz,. ,lm} .
Deci aceastd metoda transformé problema de optimizare cu restrictii intr-o problema fira

restrictii, a cdrei solufionare constd in rezolvarea sistemului de ecuafii obfinut prin anularea
derivatelor partiale de ordinul intii ale funcjiei obiectiv:

@,

ér(‘Y’A)=aF+Z,L—é—-—':0 (j:l,,..,n)

Ox; Ox; ‘T Ox; (4.34)
T (X,A) .
—_— _:O l:],...,m

77 sl !

Sistemul contine n+m ecuatii (denvatele parfiale in raport cu A; fiind chiar relatiile de
restrictii), rezultind cele n+m necunoscute: x; (j = 1, ...n) si &; (i = 1, ...,m), cel mai accesibil mod
de rezolvare a acestuia fiind cel numeric (algoritmul Newton-Raphson, metoda suprarelaxdrilor
succesive, metoda gradientilor etc.).

Relatiile scrise reprezintd condifii necesare, dar nu si suficiente, in cazul general, pentrg
minim. Numai dacd F(X) este o funcfie convexd si ¢{(X) sint liniare, se poate arita ci sint §
suficiente pentru minim.
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4.2.3.2.2 Condiglile de optimalitate Kuhn-Tucker

Prin generalizarea metodei clasice a multiplicatorilor Lagrange, Kuhn §i Tucker au stabilit
conditiile care trebuie si fie satisficute de un optim de restrictii, local sau global, conditii care stau
la baza celor mai multi algoritmi existenti pentru rezolvarea problemelor de programare neliniard.

Se considerd problema minimizini functiei:

F(X)=F(x,x,,...,%,) (4.35)
in prezenta restrictiilor:
#,(X) = @(x0, 53022 SO (j=1,2,..,m<n) (436)

Cu ajutorul a m variabile auxiliare reale v;, inegalitatile (4.36) se transforma in egalitai:

@ (X)+w;=0 (j=1,2,.,m) (4.37)
Aplicind metoda multiplicatorilor Lagrange se defineste functia auxiliara:

F(X,W,A):F(X)+i;,j[¢j()()+wf-] (4.38)
J=l

care conduce la un punct stationar in ipoteza indeplinirii conditiilor:

Op(X
FX, 329 6o
Ixi xi
2(X)<0 (j=12,...,m) (4.39)

A9 (X)=0 (j=12,...,m)
intrucit marimile w; sint variabile auxiliare, acestea pot fi eliminate din sistemul (4.39). Din
cea de-a doua relatie a acestui sistem rezults ci oricare ar fi J, conditia @j(X) = 0 are loc numai daci
w;=0, sau finind seama i de ultima relafic a aceluiasi sistem se obtine:
A9 (X)=0 (j=12,...,m).
Prin eliminarea vanabilei wj, rezulth deci conditiile necesare pentru minim:

ZACOTR SN 1.0 N
x, +,Z;‘" 5 -0 (i=12,..m)
P (X)<0 (j=1,2,..,m) @10

A4ie(X)=0 (j=12,..,m)
carora Kuhn i Tucker le-a adaugat in plus:

2,20 (j=12,..,m) (4.41)
relafii cunoscute sub numele de conditiile Kuhn-Tucker, ce sint necesare atit pentru un minim local
cit 51 pentru un minim global.

Daca functiile /(X), @(X) $i domeniul admisibil sint convexe ele devin condifii necesare
si suficiente pentru un minim global.

Condiiile de optimalitate (4.40), (4.41) inlocuiesc programul matematic general (4.28),
(4.29) printr-un sistem de ecuafii §i inecuafii, a ciror expresie matriceall are forma:
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V(F)+V, (@)A=0
D(X)<0

AD(X) =0

A=0

(4.42)

in care: F(X), ®(X) si domeniul admisibil sint convexe, A-vector cu aceleasi dimensiuni ca @,
iar:

N [ J ]
5’.& aXI
V.= (4.43) V(@)= {o0,.0) (4.44)
Z o
i 0"me | o"x,,j

Dacd o problem3 de programare matematici este cunoscuti a fi convexi prezinti
avantajele:

-functia nu are minime locale ¢i numai minim global;

-conditiile Kuhn-Tucker sint necesare i suficiente pentru a indica un minim global.

in cele mai multe aplicatii concrete din domeniul alimentirilor cu apa este dificil de aritat
ci functia analizati este convexa, insd modelele de optimizare obtinute in conditii de convexitate se
pot aplica §i in asemenea situatii, cu observatia ci se va ghsi un minim local.

4.2.3.2.3 Prezentarea generald a metodelor de solufionare a problemelor
de programare neliniard

in {74)} Wolfe a ficut o grupare a problemelor de programare dupid dimensiuni si
complexitate, agezind in grupa problemelor neliniare, in ordinea complexitatii, probleme cu
variabile separate, probleme de programare patratics, probleme cu restricfii liniare gi functiile
obiectiv explicite i cu derivate usor de calculat.

Un algoritm care poate rezolva problema optimizarii neliniare in forma generald este de
reguld ineficient cind se utilizeazi pentru rezolvarea unor astfel de probleme cu caracteristici
speciale. De aceea au fost pusi la punct o varietate de algoritmi, folositi in scopuri particulare,
legate de forma functiilor F si ¢; [61], [69].

Algontmii de ciutare numeric a optimutui au la bazi:

-metode directe de ciutare in domeniul admisibil, ce utilizeazy evaluiiri ale funciei obiectiv
in punctele din domeniul admisibil al variabilelor de optimizat,

-metode indirecte prin care problema cu restrictii se transformi intr-una fird restrictii,
modificind functia obiectiv;

-metode de gradient, ce utilizeazs evalufiri atit ale functiei obiectiv cit si ale gradientulut in
puncte din domeniul admisibil.

Algoritmii de optimizare parcurg de reguld urmiitoarele trei etape: B

E1) Alegerea unui punct de start X, punct admisibil in cazul unei probleme cu restricjii.
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E2) Deplasarea prin puncte succesive Xx (k=1,2,...) piné cind se atinge optimul. De la un
punct de bazid Xi.; la un punct de bazi nou Xy se trece prin deplasarea dupd o directie

D = {d™d®...d®}, punctul X, fiind optimul dupa aceasta directie. In cazul metodelor directe,

directiile de deplasare se prevad in algoritm, pe cind la cele de gradient se evalueazi in fiecare
punct Xj.

E3) Venficarea criteriului de convergentd, etapd care decide oprirea sau continuarea
procesului de cercetare a optimului.

Este dificil a face afirmatii general valabile privind superioritatea unui algoritm fafa de
altul. In consecinta alegerea celui mai bun algoritm, pentru o problem3 dati, reprezinti un intreg
proces de cercetare.

4.3 Elemente de teoria grafurilor

4.3.1 Neotiuni generale

Ori de cite ori 0 structurd prezintd o mulfime de elemente distincte §i exist} o lege care s
stabileascdi 0 corespondents intre acestea, avem de-a face cu un graf (fig. 4.4).

Pentru un graf trebuie defimite in mod
X7 siml‘an a*i* m-lfme- -ifrnl-- X={",7,... 7}, "It

5 gi a tranziftilor I', care existd intre acestea.
Cuplul format din multimea X si [ se
X numegste graf orientat si se noteazi prin G=(X,I')
! sau G=(X,U), unde U este multimea arcelor,

7 reprezentate prin sigeti.

Tranzitiile de forma (x;—Xx;) au originea in

6 virful x; si extremitatea in virful x; gi se mai noteazi

X sub formele: (x;,; , u; saux; € x; .
“ Grafurile orientate permit tranzitii de un
Fig. 4.4 Graf orientat singur sens. In acest caz intre doudi virfun

consecutive este un singur arc cu sigeata intr-un
anumit sens.

Arcele care an un virf comun se numesc arce adiacente, iar extremititile unui arc s¢ numesc
virfun adiacente.

Un arc este incident la un virf dach virful respectiv este o extremitate a arcului.

O succesiune de arce adiacente formeazi un drum, care dacd trece o singurd dati prin
virfunle sale se numegte drum elementar, daca se intoarce in punctul de plecare se numegte circuit,
iar dacdl trece o daté 5i numai o datil prin fiecare virf al grafului se numegte drum hamiltonian.

Lungimea drumuiui este dat, prin conventie, de numérul arcelor sale.

Graful orientat care nu are circuite este denumit arborescentd.

Numdrul ciclomatic al unui graf G di numirul maxim de cicluri independente ¢ i se scrie
analitic cu ajutorul relatiei Euler:

c=a-(v-1) (4.45)
in care: a este numdrul de arce; v - numarul total de virfur.

La un graf conjugar un numdr egal de arce se obfine inlocuind fiecare virf cu un circuit i
fiecare circuit cu un virf.

Numarul ciclurilor independente ¢, ale grafului conjugat G, este dat de relatia:
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C,=a-c=v-l (4.46)

Operatia prin care fiecirui arc i se atribuie o valoare poartd numele de valorizarea arcelor.

Valoarea unui drum este egali cu suma valorilor arcelor ce formeazi drumul.

Graful neorientat nu presupune relatii univoce intre elementele sale, iar virfurile sint
legate prin muchii, care se reprezinta firi sageti. In locul drumului apare lanful, a cirui lungime
este datd de numarul muchiilor sale.

intr-un graf neorientat gradul unui virf % este numérul muchiilor care se leagi de virful Xj.

Pentru un graf neorientat cu m muchii, suma gradelor virfurilor sale este egald cu 2m.

Un graf complet are proprictatea ci oricare dous virfuri sint unite printr-o muchie, in cazul
grafurnilor neorientate §i ¢i oricare doud virfuri ale sale X; §1 x; sint unite printr-un arc (x;,%;) sau
printr-un arc (x;,X;) ori prin ambele arce (x;,%;) i (x;,x;), in cazul grafurilor orientate.

Un graf se numegte conex daci pentru oricare dous virfuri ale sale exists in graf cel putin un
drum (lant) care le leagd, iar in caz contrar graful este neconex.

Graful neorientat conex fara cicluri se numeste arbore. Muchiile complementare muchiilor
grafului definesc coarborele.

Daca G = (X, U) este un arbore cu v virfuri $i m muchii, atunci:

m-v-|] (447)

Graful parfial a lui G = (X,I') este prin definifie un graf G= (X,A) in care Vx;, Ax;C I'x,.
Un graf G = (X,I) poate contine un graf partial care si fie arbore (arbore partial) numai daci este

conex. Pentru determinarea arborelui partial de valoare totaldi minima se foloseste de obicei
algoritmul Kruskal {43], [214].

4.3.2 Conditii particulare de aplicare a grafurilor 1a calculul
retelelor de distributie a apei

O retea de alimentare cu api alcatuita din noduri, care constituie centrele de greutate ale
zonelor de consum, §i conducte interconectate in noduri, poate fi reprezentati ca model matematic
printr-un graf planar topologic conex, finit §i fard bucle.

Gradul unui nod este dat de numarul conductelor incidente in acel nod st nu poate fi mai
mic decit 1, intrucit refelele de conducte sint intotdeauna grafun conexe. Gradul 0 il are un punct
1zolat, iar nodurile cu gradul 1 sint noduri periferice.

Reteaua inelari reprezinti un graf conex care nu are virfuri cu gradul mai mic decit 2.

Folosirea si analiza relatiilor dintre elementele regelelor de distnbutie a apei ca si grafun au
aplicabilitate in rezolvarea unor probleme ca alegerea formei refelelor, aprecierea gradului de
siguranti, modul de transformare legat de metodele de calcul, determinarea regimului debitelor si
al presiunilor $i probleme economico-energetice.

Pentru calculul automat al unei repartitii initiale a debitelor pe artere §i pentru alegerea cu
usuringd a sistemului de inele independente, o retea inelari datd se transforma intr-o retea
ramificatd, prin inliturarea din fiecare inel a unor conducte ce il inchid, rezultind un numir n de
variante posibile exprimat prin relatia;

m(m-1)...(m-v+1)
v

(4.48)

n=Cy=

in care v 5i m sint numarul virfurilor si al muchiilor grafului topologic al retelei. Reteaua virtual
ramificatd astfel obtinutd trebuie sa indeplineasc urmitoarele cerinte:

- graful retelei sA ramind convex;

- s8 se plstreze toate virfurile;

(Ve
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- in graful refelei sa nu rezulte muchii cu rezistenie hidraulice prea marn.
In conformitate cu teoria grafurilor, numarul maxim de inele independente M intr-o retea

este egal cu numirul ciclomatic al grafului retelei, dat de relatia (4.45):
M=T-N+1 (4.49)

in care T si N sint numarul tronsoanelor gi al nodurilor retelei.

in dezvoltarea moderna a studiilor de specialitate, grafurile se utilizeazi ca modele
matematice pentru rezolvarea problemelor tehnice §i economice ale retelelor de alimentare cu apé
prin calcul matriceal.

Metoda teoniei grafurilor permite si se efectueze inregistrarea tuturor caracteristicilor
geometrice principale gi a formei retelet prin intocmirea unor matrice.

Astfel, graful neortentat al unei rejele poate fi descris prin matricea tranzitiilor [Ajy N,
avind numarul de linii §i de coloane egal cu numdrul de virfuri N §i elementele a;; date de relapile:

. {1, daca virfurile i i j sint adiacente 4.50)

0, dac3 virfunile 1 §1 ) nu sint adiacente

Neexistind bucle, elementele diagonalei pnncipale sint nule. Aceeastdi matnce permite
determinarea gradulw nodunlor, adicd numérul de conducte convergente in nod, prin insumarea
elementelor nenule pe hinii sau pe coloane.

De asemenea, topologia unei retele de conducte poate fi descrisi complet §i univoc cu
ajutorul matricei de incidentd gi a matricei de apartenents.

Matricea de incidentd (matricea virfurilor) [A ]y T stabileste legatura intre arcele §i
virfurile grafului orientat al unei refele, ilustrind interconectarea nodurilor in rejea i avind pe linii
numérul de ordine al virfurilor N, iar pe coloane cel al arcelor T. Elementele a; ale acestei matrice
sint definite de relatiile:

) o . (4.51)
0, dac# arcul ) nu are incidentd in virful i

Matricea de apartenentdi (matricea ciclurilor) [A ]y 1 stabileste legatura intre arcele §i
cicturite grafuhu onentat al unei regele, indicind apartenenta conductelor la inelele retelei si avind
pe lini numérul de ordine al inclelor M, 1ar pe coloane cel al arcelor T. Elementele a;; ale acestei
matrice sint definite de relatiile:

{1, dacd arcul j are incidengd in virful i
=

1, daca arcul j apartine ciclulut 1
ai’_:{ j apart (4.52)

0, daca arcul j nu apartine ciclului i

Avind in vedere ca majoritatea elementelor matricelor atagate grafului, definite sub formele
mentionate, sint nule §i c3 acestea ocupi un volum extrem de mare in memoria calculatoarelor
electronice, folosirea in calculul automat al refelelor a acestor matrice se face sub o forma
particulanzati.

Dintre clementele matricei A, se rctin numai elementele nenule, precizindu-se pentru
fiecare arc ) virful initial si virful final, spre care are loc curgerea. Pe linga faptul ca se realizeaza
astfel gi prezentarea eclementclor matricei A,, eliminindu-se perechile de noduri care nu sint
interconectate pnn conducte, exista posibilitatea de orientare a miscérii apei in conducte.

Dintre elementele matricei A, se rejin de asemenea numai elementele nenule, prin
nominalizarea tuturor nodunilor care formeazi un inel. Pentru calculul orientarii se considera
intotdeauna acelagi sens de parcurgere, de exemplu sensul orar, incepind cu un nod arbitrar si
incheind ciclul cu acelagi nod.
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5. OPTIMIZAREA CALCULULUI RETELELOR DE
DISTRIBUTIE A APEl

5.1 Consideratii preliminare

In cadrul sistemelor centralizate de alimentare cu api, retelele de distributie finalizeaza
procesele prin care apa, in prealabil pregéatitd in conditii economice avantajoase §i de buni calitate,
este transportatd utilizatorilor, iar functionarea lor este asigurati prin actiunile conjugate ale
statitlor de pompare §1 rezervoarelor.

Pe plan national insd existd multd risipd de api potabild si industriald, la care se adauga
pierderile de apa in retele si in special in instalatiile interioare, ce ridicd considerabil consumul
energetic in sistem.

Se apreciazi cé in consumul de energie electrici pentru exploatarea sistemelor centralizate
de alimentare cu ap3, o pondere insemnati de peste 80 % o reclami distributia apei in retelele mari
echipate exclusiv cu stafit extenioare de pompare, din centrele economice s1 industriale, incéarcind
mult sistemul energetic national.

De aceea, in conjunctura energeticd generald, optimizarea sistemelor de distributie a apei in
scopul micsorari consumului de energie electricd a devenit o problem3d de mare actualitate
necesitind, pc lingd optimizarea structurald §i functionald a sistemului de distributic, elaborarca
unor modele de calcul performante pentru rezolvarea optimd a problemelor de analizi §1 de
proiectare a refelelor de distributie a apei, care constituie obiectul acestui capitol.

5.2 Indici de cost si energetici pentru realizarea retelelor de distributie a apei

Avind in vedere ci la execupia refelelor de distribugie a apei se utilizeazi materiale §1
tehnologii ce inglobeaza o importanta cantitate de energie, iar pe intreaga duratid de exploatare a
retelei se consuma energie necesard pentru pomparea apei, rezulti ca in conditiile crizei actuale de
energie, solufia optima de retea nu poate fi objinutd decit prin satisfacerea unor criterii de
optimizare in cadrul crora un rol insemnat il detin indicii specifici de cost si energelici pentru
realizarea §i exploatarea acestor reele.

5.2.1 Indici de cost

Din analiza situatiilor comparative a indicatorilor de cost realizati la execujia reLelelQr de
distributie a apei in mai multe centre populate industriale, s-au determinat valonle medii ale
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costurilor specifice de investifie in conductele reelelor la nivelul anului 1990, a céror variapie cu
diametrul. in functie de natura materialului de confectionare, este reprezentati grafic in figura 5.1.

1
1000 1200
= Dmm]

Fig 51 Variapia costurilor specifice medn de investifie in conductele retelelor de distribupe

. : ! ‘ oo
Q 200 400 600 800

Rezulta ca din punct de vedere economic, cel mai mic cost specific de investifie i prezinti
rejelele exccutate din tuburi de azbociment, urmind in ordine refelele din tuburi de PVC, beton
armat, PREMO si ofel, iar cele din fontd au cel mai ndicat cost.

Din punct de vedere tehnic, refelele realizate din tubuni de azbociment prezintd insi cele
mai dese defectiuni atit la imbiniri cit si pe traseu, datoritd rezistenjei relativ reduse la
suprapresiunile interioare si la presiunile locale accidentale exterioare. De aceea se impune pentru
diametrele mici, folosirea tuburilor din PVC, care au avantaje datoritd rugozitatii reduse §i evitdrii
pencolului de formare a incrustatitlor.

Cea mai mare siguranti in exploatare o au refelele executate din fevi de ofel, insd prezinti
dezavantajul unei durate reduse de viaja, iar costul suplimentar pentru realizarea unor protecii
interioare si exterioare contra coroziunii face ca aceste refele s nu fie mai ieftine decit cele din
fonta.

Retelele de conducte din beton armat si PREMO sint economice §i prezintd siguran{d in
exploatare pentru diametrele mijlocii §i mari, asemaniitoare cu cea a reielelor din fontsi, pentru
diametre mici st mijlocii,

5.2.2 Indici energetici

Retelele de distributie a apei formeazi baza structurii sistemelor centralizate de alimentare
cu apd gi implicd importante consumuri dec combustibil si energic nccesare pe de o parte la
producerea g1 punerea in opera a conductelor, iar pe de altd parte pentru functionarea in exploatare
a instalatiilor de pompare pentru vehicularea apet in conducte.

De aceea se impune rationalizarea si reducerea consumului de energie electricd atit la
sistemele existente pentru distributia apei, cit mai ales la cele noi ce se proiecteazd, precum §i
utilizarea la realizarea acestora a conductelor cu energie inglobatd minima.

In diagrama din figura 5.2 sint date pentru comparatic consumurile specifice echivalente
medii de energie electrica g1 combustibil care intervin la fabricarea si punerea in opera a diferitelor
tipuri de conducte in functie de materialul i diametrul acestora.

Rezultd ¢d din punct de vedere energetic, cel mai redus consum specific de energie
inglobata il prezintd refelele executate din tubun de azbociment, urmind in ordine retelele din
tuburt de beton armat, PREMO, ofel i PVC, iar cele de fontd au cea mai mare energie specifica
inglobata.
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Fig. 5.2 Variatia consumului de energie specificd inglobathi pentru conductele retelelor de distribuie

Atit curba costului specific de investitie ¢ cit i curba energiei specifice inglobate w in
raport cu diametrul D al conductelor refelelor de distributie, se pot aproxima folosind interpolarea
geometricd modificatd, printr-o functie binomiald de forma:

f=a+bDa ¢
unde coeficientii a, b 5i exponentul o se determini statistic aplicind metoda celor mai mici pétrate,
potrivit ciireia se minimizeazi suma abaterilor curbei teoretice fats de curba reala.

Astfel, cunoscind costurile specifice medii de investitie ¢; respectiv energia specifici medie
inglobatii w; notate cu £, pentru diverse diametre D;, functie de natura materialului de confectionare
al conductei, se traseazii cite o curbi prin punctele (D;, fi) conform figurilor 5.1 §i 5.2, de unde prin

extrapolare (D = 0) se obtine valoarea a corespunziitoare fiecirui material, apoi tinind seama de
(5.1) se scrie:

lg(fi-a)=lgb+a lgD; (5.2)
Pentru expresia:
F=Y[lgb+a IgD, - Ig(f, - a) (5.3)
i=1
se pun conditiile de minim:
AF _0; 5F=0 (5.4)
Jlghb Sa

si se obtine:

ilg(fi -—a)z“:(lgni ) -ilgDi Ig(f; —a))ilgDi
Igh = =i i-I. iml . i=l (5.5)
n)(IgD,)’ - (3 1gD;)’

=1 1=]
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0 IgD, lg(f, - a)~ Y1gD, 3. Ig(f, - )
a= iml im] =] (56)

n> (1gD,)’ - (Y 1gD,’

in care n este numérul diametrelor D; analizate.

Pe baza relatiilor (5.5) i (5.6) s-a elaborat programul ordinator APROGE, cu ajutorul ciruia
s-au calculat valorile coeficientilor specifici a, b g1 ale exponentului a funcijie de matenalul de
confectionare al conductei ce se prezint} in tabelul 5.1

Tabelul 5.1
Parametrii costului specific, energiei specifice yi de rugozitate
pentru conductele regelelor de distributie
Nr. Matenalul Costul specific Energia specifica Rugozitatea
crt. conductei inglobati
a b a a b a A fmm] k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Beton armat, 695 [ 1160 | 2.10 | 4601|2720 | 2.00 0.25 0.001495
PREMO
2 | Fonta 290 | 3060 | 1.52 | 200 | 8260 | 1.50 0.25 0.001495
3 | Otel 180 | 2030 | 1.20 [ 400 | 3000 [ 1.70 0.10 0.001495
4 | Azbociment 140 | 2110 | 1.68 40 | 1060 | 1.90 0.05 0.001272
5 | PVC 150 | 2675 | 1.50 60 | 8540 [ 2.25 0.01 0.001272

Valonle parametrilor a, b §i «a ai costului specific de investifie §i ai energiei specifice
inglobate, pentru conductele retelelor de distributie, au o mare utilitate in calculele de optimizare a
diametrelor acestor conducte.

5.3 Probleme fundamentale ale calculului hidraulic optimal
al retelelor inelare

Alimentarea cu apid a centrelor populate si industriilor se efectueaz prin retele de
distnibutie cu dimensiuni din ce in ce mai man, care este necesar ca in scopul asigurdrii unei
uniformizin §1 a unei mai mari stabilitdti a liniilor de presiune, cu efecte economico-energetice
favorabile, sé se realizeze cu o structuri tot mai complexi (retele inelare, alimentare din mai multe
surse, stafii de pompare integrate, elemente potentiale interioare). De asemenea, proiectarea
extinderilor sau reconsiderarea unor refele in vederea optimizirii energetice a funcionarii acestora
conduce la complicarea schemei generale a sistemului si implicit la sporirea dificultatilor de calcul.

5.3.1 Bazele calculului hidraulic in regim permanent de curgere a apei

Oricarei retele de distnbutie i1 corespunde un graf orientat asociat, compus din arce care pot
reprezenta tronsoane, pompe sau armmitun §i virfuri ca rezervoare, pompe sau intersectii de
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conducte. Topologia unei astfel de refele poate fi descrisa complet §i univoc cu ajutorul matricei de
incidenti §i a matricei ciclurilor, construite pentru graful asociat acesteea.

Pentru o refea inclard cu topologie simpli se poate stabili relatia (4.49) intre numirul de
tronsoane T, noduri N si inele inchise independente (continind 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 (4.49) se mai adaugd Nrp—1 inele deschise (fictive), astfel incit numarul total
de inele independente se determini cu relatia:

M=T-N+ Ngpp (5.7)
in care Ng;» este numdrul total al rezervoarelor si pompelor din noduri.

Prin calculul hidraulic al refelelor de distnbutie se urmidreste determinarea diametrelor,
debitelor i pierderilor de presiune pe tronsoane, astfel incit si se asigure in toate punctele de
consum debitele necesare si presiunea de serviciu.

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

- continuitatea debitului in nodun:

N

f;=2Q;+q;=0  (j=1,.,N-N) (5.8)
im]
1#)

in care: fj este debitul rezidual (neinchiderea) din nodul j: Qij - debitul de tranzit al tronsonului ij, cu
semnul (+) cind intr3 in nodul j, respectiv (-) cind iese din nodul J; q; - debitul concentrat al nodului
J, cu semnul (+) cind alimenteazi nodul si cu semnul () cind se consumi in nod.

- conservarea energiei pe incle:

Ahm=i£uhﬁ—fm=0 (m=1,..,M) (5.9)

yem
=1

in care: Ahy, este pierderea de sarcind reziduali (divergenta) din inelul m; hj - pierderea

longitudinali de sarcini pe tronsonul ij; € - orientarea tronsonului i cu valoarea (+1) sau (-1),
dupd cum sensul de curgere al apei in conduct ij este acelasi sau opus cu sensul de parcurs al
inclului m i valoarea (0) daci ij ¢ m; f, - sarcina piezometrica introdus3 de elemente potentiale in
melul m, data de relatiile:
* inele inchise simple:
fn=0 (5.10)
- inele inchise confinind pompe integrate pe artere:

T
fo=2 ¢;H,, (5.11)
=
« in¢le deschise cu pompe si/sau rezervoare in noduri:
fn=21-Zg (5.12)
unde: Hpjj este iniltimea de refulare a pompei integrate pe artera ij, la debitu! Qjj; Z;, Z - cotele
piezometrice la instalatiile de punere sub presiune de la intrare, respectiv iegire din ciclu.
in cazul particular al refelelor ramificate (M=0, T=N-1) numérul ecuatiilor de nod egal cu
N-1 este suficient pentru determinarea debitelor ca necunoscute.
Atit la dimensionarea cit §i la verificarea functionarii retelelor de distributie, calculul
hidraulic este de cea mai mare insemnatate, implicind in ambele cazuri echilibrarea debitelor in
retelele de tip inelar.
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Relatiile (5.8) si (5.9) constituie modelul matematic pe baza céiruia s-au elaborat mai multe
metode de echilibrare hidraulica a retelelor inelare, 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 numir T de ecuatii, dat de relagia generald
(5.7), care pot avea ca necunoscute debitele sau pierdenle de sarcina pe tronsoane. In ambele cazun
intrd implicit ca necunoscute §i diametrele conductelor prin intermediul rezistenjelor hidraulice ale
acestora. Deci, se poate afirma ci numirul total al necunoscutelor este 2T, iar numérul ecuatiilor
pentru aceeagi retea este T, aparind din punct de vedere matematic o problema nedeterminati, cu
gradul de nedeterminare egal cu numarul ciclomatic M al grafului topologic al retelei,

Nedeterminarea se ridich, de obicei, alegindu-se diametrele printr-un calcul de
predimensionare. Astfel, la efectuarea calculului hidraulic al retelelor inelare de distributie a apei
se poate spune cé s-au conturat doui probleme principale:

- analiza refelei, avind drept scop determinarea debitelor reale in conducte si venficarea
cotelor piezometrice in noduri, considerind ca date topologia refelei, debitele concentrate in nodun
si respectiv diametrele;

- proiectarea (sinfeza) refelei, presupunind atit dimensionarea refelei, care este necesar a se
efectua dupa criterii tehnice §i economico-energetice bine fundamentate (proiectarea optimald), cit
si verificarca hidraulica a acesteia.

5.3.2 Relatia functionalii pierdere de sarcini-debit in conducte cu debit constant

La calculul hidraulic al conductelor retelelor de distribufic a apei este necesar sd s¢
determine pierderile de energie care intervin in transportul apei, ce se manifestd in principal ca
pierderi de presiune (de sarcind), dominante fiind cele longitudinale.

Potrivit prevederilor STAS-ului 1163-88, calculul pierderii de sarcind in conductele
refelelor exterioare de alimentare cu ap4, in ipoteza consumului la noduri, se efectucazi cu relajia
Darcy-Weisbach:

8 L 2
h, = ;rTgA iﬁQu (5.13)
in care: Ly, Dy, Q. Ay sint respectiv lungimea, diametrul, debitul $i coeficientul de rezistentd
hidraulica al tronsonului ij, ce este functie de regimul de migcare a apei in conductdi; r - exponent
cu valoarea 5,0; g - acceleratia gravitapionala.

Dintre relatiile generale de calcul a coeficientului A, cu valabilitate extinsé asupra intregului
regim turbulent, se recomandi relafia Colebrook-White:

Ao 2l A, 5.14
Ji Reyi 3,71D (5.14)

unde: Re este numarg] Reynolds; D - diametrul conductei; A - rugozitatea absolutd a peretelui
conductelor, care potnvit STAS-ului 4163-88 are valonile din tabelul 5.1.

in scopul realizirii unei economii la timpul afectat calculatorului, se recomandi pentru

calculul coeficientului A in domeniul turbulentei tranzitorii (cind criteriul Moody Rey/A A/D are
valor intre 14 $i 200) expresia explicita [8]:

e A+\/A’+|6JZR::A/D

2ReA’'D

(5.15)
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in care;

1 A A
——=-21lg—+1,138 5.16 A=R ——1//1 81/). -4 :
‘/Z gD ( ) eD . o (5.17)

unde Ap este coeficientul de rezistentd hidraulici corespunzator regimului turbulent pitratic de
curgere a apei.

Relagia (5.13) este incomoda de utilizat pentru calculul unei retele de conducte si de aceea
este convenabil a se pune sub o forma asemanatoare cu cea pentru cazul curgerii apei in regim
patratic de tip Chézy-Manning, folosita inca frecvent in tehnica.

Asa cum reiese din reprezentarea grafici dati de diagrama lui Moody, relatia Colebrook-
White poate fi aproximatd pe intervale mari de debit cu o variatie liniard pentru diverse valori ale

raportului A’D. Pornind de la aceasta observatie [100], coeficientul de rezistenga Aij se exprimd sub
forma:

A=A, Q) (5.18)

in care )., i p sint constante pentru intervalul de variaie a debitelor tranzitate in conductele reelei
$i A/Dy constant.

Alegind doua debite Q1 §i Q2, respectiv valorile Re] si Re2 ale numérului Reynolds, care
limiteazd domeniul de variatie a debitelor pe tronsoane, se calculeazi coeficientii Aj $1 A2
corespunzitori cu relatia explicita (5.15).

Logaritmind relafia (5.18) scris3 pentru cele doua debite se¢ obtine un sistem de dou# ecuatii
cu necunoscutele A, §i p, a crui rezolvare conduce la expresitle:

_lgﬂz—lgﬂ., _ lgj. 2—lgﬂ.,

= = (5.19)
1gQ, -1gQ, IgRe, -IgRe,
2":)’IQ‘1‘J=21(§VDU)#RCT (520)

in care v este viscozitatea cinematici a apei.

Introducind in relapia (5.13) expresia (5.18) a coeficientului Aij, se exprnima pierderea de
sarcind prin relajia de forma generala:

84, L, =
h, = ”—zéﬁ‘iQf =5,Q%=5,Q,]Q,0 (5.21)
unde:
L 84
S, =k—~  (5.22) k=5~ (523) p=2-p (5.24)
Dj g

in care S;; este modulul de rezistenta hidraulica al tronsonului ij. _

Se observa ca practic, relatia de tip Chézy-Manning poate fi obtinuti prin particulanzarea
relatiei (5.21) pentru: B=2; r=533; A,=k(n2g/8); k=10,33n2, unde k este coeficientul ce
caracterizeazd rugozitatea n a conductelor, avind valorile din tabelul 5.1,

Admitind viteza medie a apei de 0,5...1,5 m/s, s-a elaborat pe baza relatiilor (5.15), (5.19),
(5.20), (5.24) programul ordinator PARELF, cu ajutorul cdruia s-a calculat variatia parametn'lo_r Iu
s1 B pentru conducte din diferite materiale §i temperaturi ale apei de 10 °C (sursi subterand) $1 20
°C (sursa de suprafati), ce s-a reprezentat grafic in diagramele din figura 5.3.
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533 Geseralizarea relatiei functionale pentrn conducte
cu consum continnm nniform distribuit

Pentru sabilirea man precisé 8 pierderilor de energie in sistemul de distribugie a apei §i
mphictt a psrametrilor satilor de pompare se impune perfectionarea modelelor de calcul a
reelelor & distmbune, tuind in considerare conduciele cu debit variabil functionind in domeniul
wrtukemz) tranzron)

Peomu evatuares epergier disipate in conducte cu debit variabil, n studii de specialitate de
dadd reiany cecentd [S0] -8 ajums la o relape de calcul complexa, care ia in considerare efectele
Drdradimamice compdets mclusiy cele secundare de ramificapie din zonele prizelor de consum.

FTID parbcuigrzares soestei relafii la cazul conductelor cu debit de consum continuu §i

o dsmihonl expeesia prerdeni de sarcind intre capetele extreme ale conductei primegte
rma
¥ - P 8a \
25 =Si'Q;_Q:Q="%’_ :‘Q‘a (2Q0—Q=) (525)
3 zx- gD,

= T D N st damewul 9 modulul de reastenpd hidraulics al conductei 1j; Qo - debitul
SOATET TITOGRS It sectunca mrnald: Q¢ - debrtul consumat la prizele de pe conducta ij; a -
medowds) de neumniorminzie a dismbupel vitezei in sectiunea conducte.

Jomenm u dodea al relspel (5.25) reprezintd pierderea de energie inerfiald datorita
“arane setudmale 8 debruhis conducier §i determing diminuarea pierderii totale de sarcind.

FToou 2 pame3 comsxdera debrtul constant in conductele regelei la calculul hidraulic al
WoTa ¢ Tace echrvalares uner conducte cu debit de consum continuu uniform distribuit printr-o
wuducd Spid cu consum egal repartizat ka nodur, in ceea ce priveste pierderea de presiune:

b =500, -2 ios @ (5.26)
A
B caT Sey s modudul de rezsientk echivalem al tronsonului ij; Qy - debitul de calcul al
TSR i
Lan cpaluzarea relamlor (525)  (5.26), dupé calcule elementare, rezulta expresia
TOdIia Je reasiengd echrvalent

1
i

—79:—(l—cui)9.-l—2cu-'

-

S =S 7 (5.27)
(]1- —‘)! )
B cace e ooss wERdaon: parametrn adimensionali caracieristici:
- L .= 2 (5.28)
2.
a D.
- Al @, = - L. (5.29)
/L,
Itzeducind expresa (€ 27, 1o relapa (5 26) g folosind notagiile:
& - 1m (<30, Q_‘=_4aLE"'__ (5.31)
Yoz f A [2-86)
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relatia pierderii de sarcind in conducte cu debit de consum continuu §i uniform distribuit devine:

Q.
h; = hy(@®, - —L—") (5.32)
i
in care: hjj este pierderea de sarcina pe tronsonul ij in ipoteza consumului la noduri, data de relapia
(5.13) sau (5.21); Ljj - lungimea tronsonului ij.
Pentru ©j=1 si Qi=0, relajia generalizath (5.32) primeste formele particulare (5.13) sau
(5.21), valabile pentru conducte cu debit constant.

5.3.4 Procedee de transformare a grafului asociat refelelor inelare

in scopul usurdirii §i acceleriini calculului refelelor inelare, unele modele modeme de calcul
hidraulic si tehnico-economic previd diferite transformiin teoretice ale acestor retele.

5.3.4.1 Transformarea retelelor inelare in retele virtual ramificate

Transformarea unei rejele inelare intr-o retea ramificath, poate avea drept scop alegerea cu
usurintd a sistemutui de inele teoretice independente si determinarea repartities inifiale a debitelor
de tranzit pe tronsoane cu ajutorul calculatoarelor electronice, putindu-se realiza prin:

- efectuarea unui numir f de sectiuni fictive a nodurilor, dat de relatia:

f=M+s-1 (5.33)
in care: M este numérul inelelor independente; s - numérul surselor de alimentare;

- suprimarea din fiecare inel a unor tronsoane care il inchid. Se recomand inl#turarea
conductelor transversale ale refelei §i nu a arterelor, pentru ca tranzitul debitelor si nu sufere
modificlin esenpale;

- determinarea, cu ajutorul unor modele de optimizare, a unui graf partial de valoare optimi
care include toate nodurile rejelei inelare.

Dupi ce se calculeaza repartitia debitelor de tranzit pe tronsoanele refelei virtual ramificate
recursiv, pornind de la nodurile extreme ale acesteea, se revine asupra refelei inelare considerate si
se efectueazii verificarea inchiderii liniilor de presiune pe inele in vederea reducerii divergentei sub
limita ceruts de actele normative.

5.3.4.2 Elaborarea retelelor inelare echivalente

Procedeul retelelor echivalente se aplica retelelor inelare cu un numir foarte mare de inele,
¢ind calculul devine foarte laborios si complicat, creind probleme chiar §i in cazul utilizini
calculatoarelor electronice.

Acest procedeu consti in transformarea unei regele de distributie cu un numér mare de inele
intr-o refea cu un numir redus de inele sau la o succesiune de conducte. Este util mai ales in calcule
tehnico-economice, deoarece prezinta posibilitatea considenirii a numeroase alternative de analizi
si studiu.

Condiia care se pune in echivalenia refelelor este ca pe un traseu de mare importanta
functionald a refelet, in punctele extreme refeaua echivalentsi si admith aceleagi conditii de margine
ca §i rejeaua reald.

Studiul se face astfel pe o alti refea inclard dar care admite aceleasi pierderi de sarcini intre
nodurile extreme ale traseului, ca si rejeauna inelar reals.
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Mirnmile hidraulice care suferd modificdri in procesul de echivalenti sint debitul Qj i
modulul de rezistentd Sj;.

Sistemul de n conducte in serie (fig. 5.4-a) cu consumatori in fiecare nod $1 cu modulii de
rezistentd S; si debitele de tranzit Qj, este echivalent cu o conducts simpld avind modulul de
rezistentd S, §i debitul de tranzit Q,, date de relatiile:

S1p34
/q 1 9 /qj 9 An
» : n
0 S] o ! o SJ o vt Sn
aj b)
Fig. 5.4 Sisteme de conducte
a - serie; b - paralel
S,=YS, (5.34) Q, = &-’2'& (5.35)
=1
1ar pierderea de sarcind se calculeazi cu relatia:
h,=8,Q° (5.36)
In cazul unui sistem de n conducte in paralel (fig. 5.4-b) se poate scrie:
hy =8,Qf=8,Q/=...=8,Qf (5.37)
Se observi ci debitul echivalent este dat de relatia:
Q. =Q+Q+.+Q, =3 Q, (5.38)
j=l
Din (5.37) prin ridicare la puterea 1/ rezulta:
Q,8”=Q,8"=..=Q, 8" =Q,s" (5.39)

9i daci se expliciteazi din relatiile (5.39) debitele Q;,...,Qq in functie de Qe §i s introduc in relatia
(5.38) se obtine expresia modulului de rezistents echivalent:

1 1 1 1 2 1
ST TSP TSP ST T 4

Echivalenia inelelor in paralel se rezolvd prin generalizarea procedeului de echivalentd a
conductelor, iar pentru echivalenta inelelor in serie, procedecle mentionate pentru conducte trebuie
combinate.

Transformarea succesivd a grupurilor de inele in paralel §i in serie duce la echivalenta
intregni retele inelare.

Elaborarea regelei echivalente se recomandi in cazul refelelor inelare in care are loc o
circulatic mare a debitelor in conductele transversale.

(5.40)

5.3.5 Criterii de optimizare a dimensiondrii retelelor de distributie a apei

Calculul de optimizarc a diametrelor pentru conductele retelelor de distribupie a apei
presupunc stabilirea unei functii obiectiv, mono sau multicriteriale, care prezintéi prioritate din
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punct de vedere economico-energetic in etapa respectivi. Se pot folosi criterii de cost sau
energetice, simple ori compuse, care tin seama de investifia necesarsi realizini retelei, costul
energiei de pompare, cheltuielile de exploatare, encrgia inglobati, energia consumati, etc.
Astfel, daca se consider ca functie obiectiv, o functie dependents de mérimea investiftilor
C., valoarea ei creste o datd cu mirirea diametrului D al conductelor, iar daca se alege ca functie
obiectiv o functie dependentd de costul energiel necesare pompani C,, valoarea functiei scade cu
cresterea diametrelor (fig. 5.5). Considerind functia bicriteriald F; dependenti atit de mirnmea
investifiilor ¢it gi de costul energiei de pompare, solufia optimi corespunde minimulum acestei
functii, obfinutil prin compunerea grafici a celor doué costuri componente.
In etapa actuald aceste criterii prezintd o
Fe mare imporani deoarece pe de o pare
reducerea investifiei inseamni si diminuarea
cantitiitii de materiale pe ansamblul regelei, iar
pe de altdi parte sciiderea costului energiei de
pompare inseamné §i micsorarea consumuiui
energetic, care constituie o problem3 majora pe

|

l

| scari mondiala.
< P Investitia necesard pentru o refea C, se
/L\_./\ obtine prin insumarea investitillor necesare

—. ~ fieclirei conducte componente, cu relatia:
-1 T ~le

' T

| o C, =D (a+bDj)L, (5.41)

o b

in care: T este numirul tronsoanelor de
Fig. 5.5 Reprezentarea functiei obiectiv bicriteriale ]l conducte din refea; a, b, a — parametrii de cost,
0 conduct alimentati pnn pompare cu valorle din tabelul 5.1; Dy, L;; - diametrul §i
lungimea tronsonului ij.
Investijia in stafia de pompare Cp, proportionald cu puterea instalatd, are forma:

=—9’%fa Q, (D _h,+H,) (5.42)

in care: 7 este randamentul global al instalatiei de pompare; f - costul de instalare a unitatii de

putere; o -factor supraunitar ce fine seama de rezerva de putere instalati; Qp - debitul pompat in

refea prin stagie; I hyj - suma pierderilor de sarcin# pe un traseu defavorabil, plecind de la statia de

pompare spre punctul obligat; Hg - componenta geodezici si de utilizare a ingl{imii de pompare.
Costul anual al energiei de pompare C,, se defineste prin expresia:

CP

9,81 Lz
C,=W.e=—-q—730erz¢k Q,(>_h; +H,) (5.43)
1
unde: W, este encrgia consumati pentru pomparea apei; ¢ - tariful energiei electrice; t = Tp/8760 -

coeficientul pompdni, ce fine seama de numirul efectiv de ore Tp de pompare pe perioada unui an,
Oy - raportul intre debitul lunar mediu §i debitul pompat, cu valoarea 1 pentru intreprinderi

. . . . 12
industnale la care se livreaz un debit constant pe tot parcursul anului, corespunzind > @ =12, 1ar
1

pentru centre populate se poate opera cu un sir de 12 valor din [153], ctiruia ii corespunde

3 o, = 10,44,
1

Cheltutelile anuale de exploatare Cex, se exprima sub forma:
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Ca=pC.+p,C,+C, (5.44)
in care p; §i py sint cotele de reparatii, intrefinere §i revizii periodice pentru conductele retelei,
respectiv pentru stafia de pompare.
Cheltuielile anuale de investifie §i exploatare Cgpn, se definesc cu ajutorul functiei
multicriteriale:

Ca=B.(C.+C,)+C,_, (5.45)
in care Bo = 1/Tr este cota de amortizare pentru durata de exploatare Tr.
Cheltuielile totale actualizate Cy, se exprimi prin functia multicriteriali:

t
C.=C+C,+8*A) "o (5.46)
£.(+4)
st se considerd pe toatd durata de exploatare (t = Tr).
Iinergia inglobatd in refea W, se definegte cu ajutorul functiei obiectiv binomiale de forma
(5.41), in care parametrit a, b, a au valorile corespunzitoare din tabelul 5.1.
Consumul energetic al refelei Wy, insumeazi energia inglobati in refea si cea cheltuiti
pentru exploatarea refelei, corespunzator perioadei de un an si se exprimé cu relatia:
Wi =6, +p )W, + W, (5.47)
in carc: W, este energia inglobata in refea; W, - energie consumati pentru pomparea apei, avind
expresia dedusi din (5.43).

Consumul specific de energie pentru distribufia apei in refea wgy, in kWh/m3, se obtine
raportind puterea hidraulica disipat3 pe artere la suma debitelor de consum din noduri:

i +1
>8;/Qif
W, =0,00272 0 — (5.48)

> a]

=l
q<0

in care: Qjj, S sint debitul i modulul de rezistent hidraulicd al tronsonului ij; qj - debitul
consuinat in nodul j.
Tinind seama de relatiile (5.41)...(5.47) si facind notagiile:

t
= Uth) - (5.49)
B.(1+8,)
t t
§l=r_p,+?r ’ §2=r.p2+?r (5.50)
9,81 12
y="—(fa&, +730r,er) ®,) (5.51)
n 1
se stabileste o functie obiectiv complexd multicriteriald de forma generali:
T NP
F=¢ 2 (a+bD))L; + ¢ > Q, (X hy+H,), (5.52)
g=1 i

unde: t este durata pentru care se aplic3 criteriul de optimizare exprimat prin functia obiectiv, avind
valoarea | sau Tr; NP - numaérul stagiilor de pompare.

51

BUPT



Functia obiectiv (5.52) da posibilitatea ca prin particularizarea parametrului de timp t §i a
celorlalti parametrii economici §i energetici caracteristici sistemului de distributie s se obfini cite
o functie criteriald particulari avind una din formele (5.41)...(5.47). De exemplu, pentru t=1, ry=1,
e=1, f=0 se obtine criteriul consumulwu energetic minim al retelet.

Avind in vedere ca diametrele conductelor unei retele pot lua valon in gama diametrelor
succesive variind intre 20 si 30 %, se pot adopta valon medii pentru anumiti parametrii cu vanatii
in limite cunoscute.

Pentru rejelele alimentate prin pompare, literatura de specialitate {1], [105], [153], [238],
[240] recomanda folosirea criteriului cheltuielilor anuale de investitie §i exploatare minime (CAN),
existind §i unele modele de calcul optimal avind la bazi acest criteriu, dar care nu se aplicd in mod
curent in practicd. Explicarea cea mai probabild a neutilizdrii lor provine de la majorarea
diametrelor fati de cele obtinute prin metoda clasici, ceea ce inseamni un efort initial de investitie
superior, mai palpabil decit o economie in exploatare realizabils numai pe intreaga duratd de
recuperare. La aceasta se mai adaugd faptul ci 51 costurile de exploatare se esaloneazi in timp §i se
suportd mai ugor, chiar dacé pe total sint mai man, decit in cazul diametrelor optime.

Se poate totugi aduce o criticd §i utilizdni criteriului CAN prin aceea ci adoptind la
realizarea investitiei diametrele optime obtinute pe baza acestui criteriu, ele devin neeconomice la
un moment dat dupd execufie datorit evolutiei prefurilor in timp,

De aceca este recomandabild dinamizarea criteriului CAN folosind criteriul cheltuielilor
totale actualizate minime (("T'A), primul reprezentind de fapt un caz particular al celui de-al doilea
atunci cind investifia se realizeazi intr-un an, cheltuielile de exploatare sint aceleasi de la an la an,
iar durata de viag a sistemului de distribuie este mare.

De asemenea, se propune utilizarea unor criterii diferite de cele de cost, cum sint cele
energetice. In acest sens, un alt mod de a pune problema, care-si pistreazi mai bine valabilitatea in
timp si conduce la omogenizarea functiei criteriale este dimensionarea retelei pe criteriul
minimulut sumei dinire energia inglobald i cea cheltuitd pentru exploatare (WT).

In cazul retelelor cu functionare gravitajionald, curgerea apei este asigurati de energia
potentiald initiald, acumulati in rezervoare de inmagazinare, iar dimensionarea optimali a acestora
se efectueazii pe baza criteriului investitiei minime sau al energiei inglobate minime, si a unor
condifii suplimentare pentru a nu se ajunge la o functic monotond.

5.4 Analiza retelelor inelare de distributie a apei [186], [209], [215]

5.4.1 Genperalitai

Formularea unor modele matematice adecvate, care si permitd determinarea circulagiei
debitelor i distributiei presiunilor in refele cu o structurd complexsi este esenfiald atit pentru
rezolvarea corecti si eficientii a etapei de proiectare, cit si pentru analiza refelei in diferite regimuri
de exploatare, normale sau de avarie.

Aceastd problem# apare in particular la proiectarea extinderilor sau reconsiderarea unor
refele in vederea optimizini functionale.

In literatura de specialitate, s-au conturat pentru analiza repartifiei debitelor §i a starii de
presiune in rejele inelare de distributie a apei, in functie de mirimile hidraulice adoptate ca
necunoscute, trei categorii de metode: cea care considera debitele de corectie pe inele (metoda
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ciclurilor), cea care considerd cotele piezometrice in noduri (mefoda nodurilor) §i cea care
considerd debitele pe tronsoane (metoda tronsoanelor) drept necunoscute.

Afit in metoda ciclurilor cit i 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 §i Cross efectueazd corectia fiecsrui inel sau nod in parte, pe cind procedeul Newton-
Raphson efectueazi corectia simultani la toate inelele sau nodurile.

Autorul arath posibilitatea abordirii diferite a acestei probleme, folosind pentru analiza
ciclica si nodald procedeul formuldrilor variationale, care prezinta avantajul aplicarii unui algoritm
de optimizare specializat pentru a minimiza direct o functie criteriald multivariabila fard restrictii.

5.4.2 Metoda ciclurilor

Aceastd metodd se foloseste, indeosebi, pentru analiza retelelor care utilizeazi ca
necunoscute debitele pe tronsoane.

5.4.2.1 Principiile metodei

Sistemul neliniar compus din N-Ngp ecuatii independente de tipul (5.8) si T ecuatii de tipul
(5.21) pentru determinarea celor T debite de tranzit in conducte si N-Ngp cote piezometrice in
nodurile refelei, se reduce la sistemul de ecuatii neliniare (5.9) cu dimensiunea M egald cu numirul
inelelor independente, care se poate rezolva pe baza a dou#i principii diferite, comportind
urmétoarele etape:

- fixarea unui sens initial de migcare a apei pe fiecare tronson;

- stabilirea unei conventii de semn pentru mirimile hidraulice proprii fiecirui tronson
(debit, pierdere de sarcind), potrivit ciiruia sint considerate ca pozitive debitele ce parcurg inelul in
sens orar §i ca negative debitele de sens invers;

- determinarea unei repartitii initiale a debitelor de tranzit pe tronsoane Q‘;’ care sd verifice

conditiile (5.8) de bilan al debitelor in noduri;

- aplicarea unuia din principiile metodei ciclurilor §i anume principiul egalizirii debitelor
sau principiul egalizirii presiunilor.

Principiul egalizdrii debitelor aparfine lui Abramov [2] si este indicat in cazul in care se
cunosc presiunile in nodurile de consum. Conform acestuia se calcueazi divergenta pierderilor de
sarcind Ahp, in fiecare inel m §i se efectueaza redistribuirea pierderilor de presiune in conductele
fiecarui inel, astfel incit in toate inelele si fie satisfiicutd conditia (5.9) de conservare a energiei,
dupd care se calculeazi debitele cu relatia functionala (5.21).

Principiul egalizdrii presiunilor este cel mai frecvent utilizat §i constd in calculul
divergentei de sarcini Ahpy, in fiecare inel m §i introducerea unor corectii de debit astfel incit si fie
satisficute conditiile (5.9) de conservare a energiei pe inele.

Astfel, asociind fiecdrui inel m un debit de corectie AQpy, si alegind o repartitie inifiald de

debite pe tronsoane Q;, care trebuie ins# si respecte conditiile (5.8) se poate scrie:

Q=QP+>s, A0, (=1 (s.53]

m=]
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iar sistemul (5.8), (5.9), cu ecuatia (5.9) explicitats tinind seama de (5.21), se reduce pentru inele
simple (f = 0) la sistemul:

Zgijsij(QgPuiguAQm)Qf‘."’+ieuAQm =0 (m=1,..M)  (5.54)

(m)

m=] me]

in care orientarea £ij a tronsonului i) este dat# de relapia:

dac# sens 1j=sens m
£, =4 0, dacdijem (5.55)
-1, dacé sens ij# sens m

5.4.2.2 Procedeul iteratiilor simple (Lobacev)

Acest procedeu a fost propus de Lobacev in anul 1934 §i separat de Cross in anul 1936 [44],
[126] §i constd in principal in rezolvarea sistemului de ecuafii de tipul (5.54) prin aproximatii
succesive, unde necunoscutele sint corectiile de debite pe inele.

In ipoteza regimului turbulent tranzitoriu de curgere a apei, pierderea de presiune reziduali
in fiecare inel simplu m, se calculeazi cu relapa:

1
Ahm:'zgijsijQﬁlQﬁrL (5.56)
(m)
1ar debitele de corectie se determind separat pentru fiecare inel cu formula de aproximare liniaré:

Ah __ Ah_
SR, ﬁZS-.,- |Q;,-|ﬂ_]
(m)

in care SRm reprezintii suma rigidititilor tronsoanelor ij ce alcituiesc inelul m.

Pornind de la o repartitie inifiald a debitelor Q‘.:’ care satisface conditiile (5.8), acestea se

corecteaza folosind relatia (5.53), pina ce se obfine o inchidere cu eroare admis3.
- De_su_bliniat cd debitele de corectie sint aproximate in acest caz, neglijindu-se influenta
corectiel din inele invecinate §i corectia de debit la puteri mai man decit | pentru inelul considerat.

(5.57)

5.4.2.3 Procedeul iteratiilor cu transmiteri (Hardy-Cross)

N Prin acest pmcgdeu se determindi corechia ciclici de debit intr-un inel m cu mai multi
precizie, luind in considerare si influenta corectiei din inelele invecinate k, prin coeficientii de
transmitere ty_my, dapi de relatia:

s

Tosfef

(m)

(5.58)

k-
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care aga cum rezultii din aceasti relaie sint intotdeauna pozitivi i subunitari.
Din conditia (5.54) de inchidere a liniei de presiune pe inelul m, rezults relatia de calcul a
corectiei debitelor din inelul respectiv sub forma:

AQ, = _ A s aQ, (5.59)

m 1+
B Y sl 2
(m)

conducind la un sistem de ecuatii liniare, cu necunoscutele AQy, (m=1,..., M), care se poate rezolva
folosind metode numence, cum ar fi algoritmul elimindni Gauss, sau dupd cunoscuta metoda Cross
de transmitere a momentelor incovoietoare din statica.

Potrivit ultimei metode, pe o schemi de transmiteri, determinati de graful conjugat al
retelei inelare, se inscriu corectiile de debit calculate la prima iteratie a procedeului Lobacev,
precum si cocficientii de transmitere tx_m, tm-k §i se incepe transmiterea valorilor cele mai mari,
continuind piné cind valorile transmise devin foarte mici.

Procedeul iteratiilor cu transmiteri {ine seamf mai fidel de sistemul de relatii intre inele,
ceea ce conduce la o convergentd mai rapidi decit a procedeului iteratiilor simple.

5.4.2.4 Adaptarea 3i perfectionarea procedeului clasic de analiza ciclici
pentru retelele inelare cu configuratie complexa [209]

Avind in vedere cé metoda ciclurilor oferd o bund convergenti si stabilitate numerici a
procesului iterativ {5], [23], autorul a conceput in scopul determindrii circulatiei debitelor 1 a
distributiei presiunilor in retelele inelare, un model de analizi bazat pe aceastd metods, utilizind
pentru rezolvarea ecuatitlor de inel o varianti imbunitatitd a procedeului clasic Lobacev, adaptat in
mod corespunziitor pentru retele cu configuratie complexi.

Se considerd in figura 5.6 schema unei refele inelare, ce contine clemente potenpiale
interioare §i exterioare (pompe integrate pe artere, rezervoare §1 pompe in nodur).

=l

Fig. 5.6 Schema de principiu a unei retele inelare complexe
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Pentru a rispunde conditiilor tehnice create de actiunca elementelor potentiale, in grafunle
topologice ale refelelor inelare trebuie introduse tranzifii suplimentare, iar algoritmul de echilibrare
trebuie adaptat in mod corespunzitor.

in acest caz se mai adaugi pe lingd inelele efective inchise, continind eventual §i pompe
integrate pe artere, un numir de Ngp—1 inele fictive deschise, unde Ngp este numirul total al
rezervoarelor §i pompelor din nodun, rezultind un num#r M de inele independente dat de relatia
(5.7).

Fiecare inel deschis leaga un nod cu cotd piezometricd cunoscutd (rezervor) sau cu o relatie
intre debit si nivelul piezometric determinata (statie de pompare) cu un alt nod cu cot#i piezometrica
cunoscuts sau cu o relatie intre debit §i nivel piezometric determinati.

Se prezint#t in continuare modul in care se modifica relatiile modelului de echilibrare dupé
procedeul Lobacev, in cazul retelelor inelare cu topologie complexi:

a) relafii pentru inele inchise cu pompe integrate pe artere

intrucit dupé procedeul Lobacev se neglijeazi influenta miscirii apei in inelele invecinate,
se considera inelul inchis singular din figura 5.7, de tipul inelului 9-3-2-5-9 ce apartine rejelei din
figura 5.6, pentru care relatia de calcul a divergentei in ipoteza regimului turbulent tranzitoriu va fi:

L73,573,Q
@)_23323’23 g_@

r‘j % -] i :’
| Y ; |
f @ Uf‘ ; 1 43
o & B l
-1 — : Sy Q P ||
( y 23, Q23
@—"“Gﬁ L S0 Q 4 3
16 214414 Plan de nivel
Fig.5.7 Calculul divergentei pe un inel inchis Fig. 5.8 Graficul piezometric in lungul unui tronson
Ah = S:foz +8,,Q5 -8, Q4, - S"Qf‘ -H,, (5.60)

unde s-a finut seama ci scriind ecuatia lui Bernoulli in lungul tronsonului de conduct 2-3, definit
de nodul amonte 2 si aval 3 (fig. 5.8) si continind pompa intermediara P cu iniiltimea de pompare
Hp,23, rezultsi ci diferenta Z,-Z3 a cotelor piezometrice in cele dous noduri este:

hy,=2,-2,=85,,Q4-H,,, (5.61)

Prin generalizare, pentru un inel oarecare m relatia (5.60) devine:

Ahm=§%sa QuIQurl‘Z"'ﬁ Ho; (5.62)

(m)
in care: By este orientarea tronsonului ij, dati de relatia (5.55); Hp, - inAlimea de refulare a
pompe1 integrate pe artera ij, la debitul Qjj, aproximati prin interpolare parabolici pe caracteristica
data pnin puncte, sub forma:

H,; =AQ}+BQ,|+C (5.63)

unde coeficienpi A, B, C au fost determinati pentru mai multe tipuni de pompe §i prezentati in
tabelul 5.2
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Tabelul 5.2
Coeficientii functiei de interpolare a iniiltimii de pompare

la unele pompe centrifuge
Nr. Tipul pompei A B C
crt.
0 1 2 3 4
1 | BRATES-350 -88.82 24,82 13,74
2 | BRATES-500 -13,09 0,28 15,85
3 | SIRET-400 -169,81 12,23 | 30,66
4 | SIRET-900 -8.43 7,11 29.55
S | NDS-12 -183,96 3903 | 6240
6 | NDS-18 -111,12 81,06 | 4634
7 | LOTRU-80 -27272.81 | -64935| 5122
8 | LOTRU-100 -16256,09 -8375|1 5765
9 | CERNA-125 -16656,61 | 1000,00 19,67
10 | CERNA-200 -2608,72 387,17 17,53
11 | CRIS-125 -13000,04 200,00 19,70
12 | CRIS-200 -849.12 56,84 | 21,14

Pentru determinarea corectiei ciclice in inelul m considerat, se pune conditia anulirii

divergeniei Ah: prin corectia de debit AQp,, presupunind c& Ahy, < 0 si tinind seama de (5.63):

Ah:n(Qij +6;AQ,)=5,,(Q,; +AQm)ﬁ+Sza(Qza +AQ, Y —8:,(Q, - AQ, Y -

~8,1(Qu - AQ, Y - A(Q; +AQ,)" - B(Q3 +AQ,)-C=0 (564)
Scriind formula de dezvoltare in serie Taylor a functiei (5.64), rezulti:
JAh 1 FAh
Ah’ -+ & A =Ah + 2{s. A + — m
n(Q; +5;4Q,) = Ah, %W“ Q.) 2();) 70
iar exemplificind pentru cazul considerat in figura 5.7:

(£;,4Q,) +...=0 (5.65)

AhL(Q; +£5AQ,) = Ah+[B(8,,Q); +8,Qy +5:,,Qs +5,.Q1,) - (2AQ,, +B)IAQ,, +

+f(AQ3,AQ},...)=0 (5.66)
Fiicind notatia:
Z Ah
SR_.=) ¢. = 5.67
SRy (5.67)

si neglijind infinitii mici de grad superior lni 1, din (5.65) se obfine formula cunoscutd in
aproximatia liniarh pentru calculul corectiilor ciclice, dupi procedeul iteratiilor simple:
Ah
AO =_"lm (5.68)
Q=R
care prin explicitarea rigidititii SRy, a inelului m cu ajutorul relatiei (5.66), tinind seama de (5.62)
g1 (5.63) primegte forma generala:

_ Ab (5.69)

I ESRI -ZeARI®
(m) (m)
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in cazul cind nu existd pompe integrate pe artere, deci este vorba de un inel simplu, in
relatiile (5.62) si (5.69) se ia A=B=C=0, reghsindu-se relatiile particulare (5.56) si respectiv (5.57).

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

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

In figura 5.9 s-a reprezentat graficul piezometric pentru un astfel de inel deschis, care poate
avea in nodul I de intrare in ciclu un rezervor sau o pompd, precum gi in nodul E de iegire din ciclu.

1 RT- —_ L_ ____________ _
: : L
! T, Zhj
lH I I ) ;
| | I | : |'
| I P } (Hpg!
7, L D S S5
l : J E
Zp) Plan de nivel (Zpd L

Fig. 5.9 Graficul piezometric n lungul unui inel deschis (fictiv)
Pentru un inel cu rezervoare in nodur, cum este inelul 9-5-4 din figura 5.6, neinchiderea pe
inel este dati de relatia:

Ah,=Z; +Z€i S; QilQi,'r_l + ZE Sy ch:l‘ltlp_l -Z; (5.70)
(m) k=1.E

in care: Z;, Zg sint cotele apei in rezervorul de la intrare, respectiv iesire; qx - debitul in
brangamentele la nodurile de intrare gi iegire din ciclul m; Sk - modulul de rezistents hidraulica
pentru brangamente; €y~ orientarea egald cu (+1) sau (-1) dupd cum sensul de curgere a apei in
bransament coincide sau nu cu conventia de semn la nod.

Procedind in mod analog ca la inelul inchis, se determina expresia corectiei de debit pe
inelul m:

Ah
AQ"‘ = f-1 . A-1
B (gsa |Q1| + > S ja] )
m k=LE

Daci in nodurile de intrare i iegire din ciclul m se afli pompe, atunci relagia (5.70) rimine
valabila cu observatia ca:

Z1=Hpi+ Zp1 (5.72) Zg=HpE+ ZpE (5.73)
iar corectia inelard de debit are expresia:

(5.71)

- Ah_
B (gsu oy *.;ES" P +2(A Jau|- A, fa )+ (B, -B)

(5.74)

in care: Hp,1, Hp sint indltimile de refulare ale pompelor de la intrare i iegire din cictul m,
exprimate in funcfie de debitele qy prinr-o relatie de forma (5.63); Zp, Zpe - cotele apei in
bazinele de aspiratie ale pompelor.
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c) relaii pentru inele deschise cu pompe §i rezervoare in noduri

In figura 5.6 un asemenea inel este 7-5-4 cu pompa in nodul inifial §i rezervorul in nodut de
iegire.

Daci se noteazi cu Z; cota apei in bazinul de aspiratie al pompei, expresia divergenfei Ahy,
pe inelul m este:

Ah, =Z£ii QﬁIQﬁrl +k25ksk (Ik|qklp-l-Hp,[“Z[ (5.75)
(m) LE

in care; Zj este cota apei in rezervorul amplasat la iegire din ciclu; Hp, - inil{imea de refulare a
pompei amplasate la intrare in ciclu.

Exprimind iniltimea de pompare Hp printr-o relatie de tipul (5.63) i procedind analog ca
in cazul inelului inchis, se determina relatia de calcul a corectiei de debit pe inelul m:

Ahm
B (Zsij lQurH + Zsk I(-Ikrﬂ_l)‘(QAll%l"'B[)
(m) k=LE

in care q; este debitul pompat; S; - rezistenta hidraulici a bransamentului pompei.

Modelul de calcul presupune cunoscute urmitoarele date de bazdi: topologia retele;
lungimile, diametrele si rugozitatea absoluta a conductelor; cotele geodezice §i debitele concentrate
pentru fiecare nod de consum; cota piezometrics in nodul obligat.

Pomnind de la aceste date se calculeazi debitele, pierderile de sarcini si vitezele apei in
conducte, precum §i cotele piezometrice in nodun.

Calculul debitelor se face, potrivit procedeului Lobacev, furnizind o repartitie initiald ce
respectd conditiile de continuitate la noduri §i care este corectatd succesiv cu ajutorul ecuatitlor
ciclurilor astfel incit si fie satisfiicut3 conservarea energiei pe incle independente.

Tinind seama de relatiile (5.62), (5.70) si (5.75), divergeniele pierderilor de sarcina pe cele
trei tipuri de inele se sistematizeazi §i se pun sub o forma general restrinsé:

AQ, =

(5.76)

Ah,=Z; +Y £,(h;,-H
(m)
in care: Z;, Z; sint cotele apei in rezervoare (bazine de aspiratie) la intrarea §i respectiv iegirea din
ciclul m; €jj - orientarea tronsonului ij, inclusiv a bransamentului in nodul de intrare s iegire; hyj -
pierderea de sarcini pe tronsonu! ij, inclusiv bransamente; Hp,jj - indll{imea de refulare a pompei
intermediare amplasatd pe tronsonul ij sau a pompei exterioare bransatd in nodul de intrare al
ciclului m.

)-2Z, (5.77)

Pij

Pornind de 1a solutia initiald Q' se corecteazi debitele iterativ folosind relatia (5.53). Pentru
calculul corectiilor ciclice la iteratia (k) se utilizeaza formula dedusa in aproximatia liniara:
Ah(k)
SR

in care divergenta AR si suma rigiditifilor SR’ pe ansamblul inelului m au expresiile:

AQW = —

(5.78)

A =7, +3 6,8, QPRPI - T e, [A,(QP) + B ||+ C;1-Z, (5.79)
{m) (m)
SR, =8 Y50 - T 2a]eP]+By) (5.80)
(m) (m)
59

BUPT



Corectia calculata la fiecare ciclu se aplici imediat, nu la incheierea iteragiei ca in metoda
standard, ceea ce permite propagarea mai rapida a corectiilor la ciclurile care urmeaza §i mirrea
vitezei de convergentd. .

Procesul iterativ se opreste atunci cind se atinge pe fiecare ciclu precizia prescrisd prin
valoarea limitd a corecjici debitelor (0,00005...0,000001 m3/s) sau atunci numdrul iteratiilor
depéiseste o valoare maxim admisa.

Pentru a accelera convergenta modelului de calcul se determinsi refeaua virtual ramificati
optima folosind algoritmul de optimizare descris la pct. 5.5.2, care minimizeazi suma rezistentelor

hidraulice S, iar solutia initiald Q] se obtine considerind debitele nule in conductele care nu

apartin refelei virtual ramificate §i determinind celelalte debite recursiv, pornind de la nodurile
extreme ale acestei refele.

Acest model de calcul este eficace intrucit modificarea debitelor in conductele unui inel
modifica in mod egal echilibrul celorlalte inele avind conducte comune cu acesta, permifind
propagarea mai rapidi a corectiilor in refea, cu efecte pozitive asupra vitezei de convergenti. in
plus, s mentioneazi cd relatiile generale (5.79), (5.80) se aplic numai ciclusilor fictive, iar
ciclurile inchise se trateazii separat, cu o bucli paralel# pentru pompe pe artere, de aici rezultind o
reducere substantiala a volumului calculelor.

Dupa ce s-a determinat repartitia finald a debitelor, se calculeazi cu relatia functionald
(5.21) pierderile de sarcind pe tronsoane, iar apoi pornind de la un nod cu cota piezometrica
cunoscuti se obtin cotele piezometrice Z;j in toate celelalte noduri ale reelei, functie de care rezulta
presiunile disponibile Hj in nodun:

Hi=2;-ZT; (5.81)
in care ZTj este cota geodezics in nodul ).

Modelut de analiza descris a fost implementat in cadrul programului ordinator ACIREC.

5.4.2.5 Elaborarea unui model de analizi ciclicli a retelelor inelare complexe
in formulare variationali [215]

S-a aritat in formularea clasica a analizei ciclice a retelelor inelare ci relapile fundamentale
de calcul sint ecuatia de continuitate (5.8), ecuatia de conservare a energiei pe inele (5.9) §i ecuapia
functionala (5.21), iar determinarea debitelor Qij pentru care are loc echilibrarea refelei se
efectueazi pe criteriul conservani energiei in fiecare inel separat.

Se poate ajunge si la o formulare vanationald a calculului de echilibrare hidraulicid a
retelelor inclare in metoda ciclurilor, atunci cind determinarea debitelor Qj se realizeazi pe

criteriul minimizAni consumului de energie in refea raportat la unitatea de timp (putere), exprimat
analitic prin functia obiectiv:

T Q T QG N,
F= 20 (2-2)4Q,)- E([H,4400)-3 ¢

b=l o §=1 o =l
supusé la_restric;ii_le (5.8) de continuitate a debitelor in nodurni §i in care s-au folosit notatiile: Zj, Z;
- cotele piezometrice in nodurile i §i j; Hpjj - inAljimea de refulare a pompelor integrate pe artera ij;

fz; dq,) - min (5.82)

N, - numéirul nodurilor de alimentare cu cotele piezometrice zj‘.

In relajia (5.82), functionalele din primul termen semnificd pierderea de putere pe
tronsoanele retelei atunci cind aceasta transport debitele rezultate din conditiile de continuitate, iar
functionalele din al doilea termen reprezinti aportul de putere provenit din exteriorul sistemului.

Introducind in functia obiectiv (5.82) relatia functionals (5.21) scris3 sub forma:
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-1
by =2, -Z;=5,Q;|Q; (5.83)
$i finind secama de relafia (5.53) de corectare a debitelor in conducte, precum si de expresia (5.63) a
inaltimii de pompare, se elimini toate restrictiile, iar determinarea debitelor in retea se reduce la
glsirea minimului unei functii de M variabile (AQy,) firdi restrictii, care in urma efectusirii
integralelor devine:

F,=F,-F,-F,;— min (5.84)
unde:
+1
] T M
R= i 800+ e 80, (585)
B +1 i=1 iam
3 2
ol () 3 ] (o) - (o) o
F,,= Z(gAu 5+ £;8Q, +‘2‘Bﬁ P+ 6,AQ,1 +C,lQ} +Y £,AQ,) (5.86)
ij=1 jem jem jem
ma] m=] m=]
N,
F,;= ZZ: q; (5.87)
=l

Se observé c& punind pentru (5.84) conditiile de extremum JFe/0AQn=0 (m=1,...M), se
obtine in cazul unei refele simple, sistemul de ecuatii (5.54) din formularea clasic# a problemei.

Formularea variationald reduce considerabil dimensiunile problemei, ajungindu-se de la o
functie cu T necunoscute §i N-Ngp restrictii la o functie doar cu M necunoscute, fard restrictii,
devenind astfel avantajoass folosind un algoritm specific pentru a minimiza direct functia (5.84),
cum este algoritmul gradientilor conjugati, care a fost implementat in cadrul programului ordinator
ACIREV.

Convergenta procesului de calcul al corectiilor de debit depinde foarte mult de solutia
inifiali, motiv pentru care se recomandi considerarea intii a corectiilor obtinute la prima iteratic a
procedeului Lobacev.

Debitele in conducte Qjj se obtin folosind relatia (5.53), in care se introduc corectiile AQm
rezulate din minimizarea functiei criteniale, iar in final, dupd calcularea pierderilor de sarcini cu
relafia (5.21), se determini cotele piezometrice Z;j §i presiunile disponibile Hj in noduri cu ajutorul
relatiei (5.81), pornind de la un nod cu cota piezometrici cunoscuti.

5.4.3 Metoda nodurilor

In cazul in care se impune analiza stirii de presiune intr-o refca de distributie sau cind
refcaua confine diverse elemente potenfiale §i armituri este potrivitd utilizarea ca necunoscute a
cotelor piezometrice, adicl a ecuafiilor nodale.

5.4.3.1 Principiul metodei

Relatia functionala (5.21) intre pierderea de sarcinil §i debit se pune sub forma:
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ol - 1A
Q;=S,” W =8,/(Z - Z,+T1,)|Z, - Z, +T1,| ? (5.88)
in care Z; §i Zj reprezintd cotele piezometrice in nodurile i gi j, iar [Ty - presiunea activa cunoscuti
pe tronsonul ij.
Introducind (5.88) in (5.8), ecuajia de continuitate a debitului devine:

N -
f =38 (Z,~2,+N)|Z,-Z,+T1|# +q;=0 (j=1..,N-N,) (5.89)

B

unde N, este numérul nodurilor cu cota piezometrici necesar a fi cunoscutd, egal cu numérul
sursclor de alimentare.

Relatia (5.89) scrisd pentru toate nodurile N conduce la un sistem de N-N, ecuati neliniare
independente, prin rezolvarea caruia se determind cotele piezometrice in N-N, noduri, in N, din
noduri cota piezometrica fiind necesar a fi cunoscutdi (cel putin N, = 1), iar apoi se calculeazi
debitele care circuld pe tronsoane, cunoscind configurajia geometrica a refelei §i consumurile la
nodun.

Principiul metodei nodale consta in considerarea unui set de cote piezometrice imfiale in
noduri ca §i cunoscute, care se corecteazit succesiv pind cind reziduul debitelor in noduri f; devine
cit mai mic posibil, iar pentru a realiza acest obiectiv se preteazd utilizarea algoritmului numenc
Newton-Raphson, cu unele precautii pentru evitarea punctelor singulare, avind in vedere ugurinta
constructiei §i implementan intr-un program ordinator a acestuia.

5.4.3.2 Algoritmul Newton-Raphson

Se consideré sistemul de N ecuatii neliniare cu N necunoscute de forma:
£(Z,.2,,...2,)=0  (j=1..,N) (5.90)
Ansamblul necunoscutelor Z;, Z2, ..., Zy i al functiilor f1, f2, ..., fi formeaza cite un vector:
Z={Z1Z .. Z\)";F= {f; £, _£y)", astfel incit sistemul (5.90) poate fi scris sub forma matriceali:
F(Z2)={f(Z,.Z,,....20), ... £ (Z,,2,,....2,)} = 0 (5.91)
Solutia sistemului se objine pomind de la o aproximatie initiald a acesteia 7" = {Z7{” z\”
.. 7T la care se adund, succesiv, vectori de corectic AZ = {8Z| 8Z2 ... 8Zx}T cu norma
descrescitoare, potrivit procesului iterativ:
ZED _ 7 | g Agpiked) (5.92)
in care coeficientul de pondere 6 € (0,1), iar vectorul de corectie de la iteratia (k+1) este termenul
liniar din dezvoltarea in serie Taylor in jurul lui Zz&k-1) g functiei vectoriale F(f], 3, ..., fy), avind
expresia:
Athl) =_IJ(k)]kl F(Z(t)) (593)
unde:

)
poarti numele de matricea Jacobian corespunziitoare vectorului z®.
Deoa!'ece algoritmul Newton-Raphson comporta calculul laborios al inversei matricei J la
fiecare iterajie, pentru aplicatii practice relatia (5.93) se scrie sub forma:

IV = F(Z%) = [_._‘5’;;2)} G.j=1....N) (5.94)
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JWAZ®D = _F(z®) (5.95)
astfel incit inversarea matricei J® la fiecare iterafie se inlocuieste cu operafia ceva mai simpld de
rezolvare a unui sistem liniar.

Calculele continui pini cind se satisface un criteriu de precizie (valoarea absoluti a unei
necunoscute Zj, valorile absolute ale functiilor fj, norma vectorului Z sau numirut de iteratii):

5Z® )
sorse (=1..N) (5.96)
J

5.4.3.3 Model de analizii a retelelor inelare complexe folosind metoda nodal# [186]

Z<e e

]

IA

€,

in care € este eroarea admisi.

O retea de distributie a apei pentru un centru populat are o configuratie cunoscuti rezultati
din proiectarea acesteia si presiuni de serviciu stabilite in functie de regimul de constructie adoptat.
in timp, 1a refeaua existents se pot adiiuga consumatori §i elemente potentiale care modifica
distributia initiald a presiunilor §i prin urmare, este necesari o analizi in vederea gisirii unor solufii
pentru asigurarea presiunilor de serviciu in toate nodurile de consum.

Folosind un numir suficient de simuliri numerice se pot stabili cota piezometrici (cotele
piczometrice) a nodului (nodurilor) de alimentare gi alte misuri necesare pentru asigurarea
presiunilor de serviciu precum si solutiile de optimizare energetici a retelei. In acest scop este
eficientdi folosirea analizei nodale, in care necunoscutele sint in general cote piezometrice.

Degi in metoda nodald numirul ecuatiilor este mai mare decit in metoda ciclurilor,
densitatea elementelor nenule ale matricei ecuatiilor de nod este mai micé decit cea pentru ecuatiile
pe inele, iar sistemul ecuafiilor nodale este mai usor de formulat, furnizind o matrice rari a
coeficientilor. Tinind scama de avantajele utilizirii metodei pentru situatiile mengionate, diversi
cercetiton [10], [16], [36], [55], [59], [99], [119], [123], [186], au folosit analiza nodala ca mijloc
de calcul al retelelor de distributie.

Avind in vedere cd in tara noastrii, analiza retelelor se efectueazi numai cu ajutorul
ecuatiilor de inel, precum gi avantajele metodei nodurilor prezentate anterior, autorul a abordat
[186] metoda nodali ca mijloc de analiza a refelelor inelare de distributie, extinzind-o la retelele
complexe si la probleme noi posibile de rezolvat cu ajutorul ei, in scopul gasirii unor solutii de
optimizare energetici pentru rejelele existente.

Modelul de analizi nodald apeleazd la urmétoarele date de bazi: topologia retelei;
lungimile, diametrele i rugozitatea conductelor; cotele geodezice si debitele concentrate pentru

fiecare nod; presiunile active pe tronsoane; cota piezometrici in unul sau mai multe noduri ale
refelei (puncte obligate, instalatii de punere sub presiune).

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

a) stabilirea unei aproximadri inifiale (k = 0) a cotelor piezometrice 7@ = {7z 7z ... Z®},
care se realizeazii din relafia (5.89), admitind pentru relatia (5.88) o form# liniar#:

N
D SMZN-Z20 -11)=¢  (j=1,..,N-N,) (5.97)
b) determinarea vectorului de corectie AZ = {821 8Z; ... 8Zy} la o iteratie oarecare (k+1) se
face rezolvind sistemul liniar (5.95) ce primeste forma explicita:
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of,  af,

7z, 8y |(6z,) [-f

(5.98)

of,  of |l6Zy] |-f

9z, L,

unde derivatele partiale se obtin din (5.89).

Deoarece obligatoriu trebuie impuse cel putin N,=1 cote de referin{a, sistemul (5.89) se
rezolvé pentru N-N, necunoscute, unde N, este numérul cotelor piezometrice cunoscute;

¢) modificarea vectorului Z al necunoscutelor potrivit relatiei (5.92),

d) pagii b §i ¢ se efectucazi iterativ pind la atingerea preciziei de calcul stabiliti prin
condifia:

H®l<e  (j=1...N-N,), (5.99)

sau a numirului maxim de iterafii admis.

Dupi determinarea cotelor piezometrice Z;j, se pot calcula ugor §i debitcle pe tronsoane cu
ajutorul relatiei (5.88), precum si alfi parametri hidraulici caracteristici refelel (presiuni disponibile,
viteze,etc.).

Desi ecuafiile de nod sint mai ugor de generat, ele sint insofite de unele dificultati de calcul
cum ar fi aparitia oscilatiilor in jurul solufiei [$5] si existenta unor puncte singulare (Zi+ITjj = Z;)
ale Jacobianului, generate de tronsoanele cu pierderi de sarcind mici. Mee

Pentru a elimina dificultatile datorate instabilitatii in punctele singulare se procedeazii la o
regularizare de tip spline cubic pentru functia de forma sgn(Zi~Zj+[Ti) [Zi~Zj+TT*, inlocuind
functiile f;(Zi~Z;) exprimate de (5.89), prin functiile: )

[ N
DS (2 -2+ T2, - 2+ 10 '+q,=0; 2,-z2;+1> @
f=1 5 5.100)
T 'R A S | Z.-Z.+T0, .
Za) S;" —— j Y(x—D(———2) +3—x]+qj=0;|zi-zj+ni|5@
2 “ @

in care x=1/p, iar o se alege in mod convenabil (10~4...10-%).
Derivatele parfiale se obtin din (5.100), dup& cum urmeazi:

af, =ﬁ_ xS*|Z, - Z, +ﬂ_ﬁr-_'; IZi"Zi+Ha|>m

L L s (5.101)
FZANP IR PAE e EYO i AL DS VAR NP
W @ @ o
of, & 0of,
Z° Zé’Zi (5.102)
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Din examinarea relatiei (5.89) se observa ci satisfacerea continuitéitii debitelor in noduri se
poate realiza admifind ca variabile nu numai cotele piezometrice Z; ci §i rezistentele hidraulice S;;
si debitele concentrate in noduri gj, cu conditia ca suma tuturor acestor necunoscute si fie N-N,,
astfel incit utilizarea modelului poate fi extins# la rezolvarea de noi probleme.

Daci se noteazi necunoscutele cote piezometrice cu Z = {z,...2,}, rezistente hidraulice cu
S= {Sﬁ...S“} si debite concentrate in noduri cu q = {qj...qn}, atunci pornind de la vectorul initial
al necunoscutelor X° = {Z?’...Zﬁ” S8 qﬂ"’...qﬁ”} se determind corectiile la fiecare iteratie din

sistemul:

- -

o .. of,
oz 174 (o )
. Lollsz) [,
of,., ot || .. '
L AL URP w 6S.r=4{-f 5.103
azl aq. 1 . i 1 :w+l + ( )
N . _f
afN '''''' afN LJQIIJ { N )
zA fq, |
in care derivatele parfiale referitoare la Sjj §i qj au expresiile:
o8 |XSENZ-Z AT -2, +I[7 Z.-Z,+ 10> @ 5100
= Z -7 +1I1, Z -7 +I1. )
T S = (x~ 1)(—‘—(:)—")2 +3-xk |2,-Z;+ 1 |<0
af.
1= (5.105)
fq;

Sistemul de ecuatii (5.103) nu are solutic pentru orice combinatie a necunoscutelor, la
alegerea acestora trebuind si se respecte unele reguli, rezultate din neadmiterea existentei de linii
sau coloane in matricea sistemului cu tofi termenii nuli, dupi cum urmeazi:

- la fiecare nod trebuie s# existe cel putin una din necunoscutele: debit concentrat in nod,
cotd piezometricd in nodul respectiv sau la oricare nod adiacent, rezistentsi hidraulici a oricirui
tronson care concurd in nod;

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

- un tronson de conducts cu rezistentd hidraulici necunoscuti nu trebuie sa aibe mai mult de
o necunoscutd la nodurile care il definesc, ce poate fi cota piezometrici sau debitul consumat in
nod.

La aplicarea algoritmului Newton-Raphson pentru rezolvarea sistemului de ecuaii neliniare
(5.100) se tine scama de avantajele:
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- matricea Jacobian contine cel mult N+2T elemente nenule, ceea ce il conferd proprietatea
de a fi rard;

- in majontatea cazunlor aceastd matrice este simetricd, ireductibild §i slab dominant
diagonal3, ceea ce asigura existenta matricei inverse;

- mal mult, matricea inversd estc 0 matrice pozitivd, proprietate ce conferd calitafi de
stabilitate numeric# in rezolvarea sistemulw algebric limar (5.103) la fiecare iteratie a algoritmului
Newton-Raphson.

Pe baza modelului de analiz nodala s-a elaborat programul ordinator ANOREC.

5.4.3.4 Formularea variationald a analizei nodale a retelelor inelare complexe [215]

Folosind ecuatiile (5.9) de conservare a energiei pe inele ca restricjii impreuni cu functia
criterial:

T M N 4
F, =3 ,(JQydhy)- 3 ([ q,dZ;) > min (5.106)

in care notaftile au semnificatiile anterioare, se poate ajunge la o formulare variationals a calculului
de echiljbrarc hidraulicé a retelelor inelare si in metoda nodali.

In urma introducerit in functia obiectiv (5.106) a relatiei functionale sub forma (5.88) si a
efectuiini integralelor se eliminad restrictiile, iar problema se reduce la glisirea minimului unei
functii de N-N, variabile (Zi, Z;) fara restrictii:

ﬂ T ‘; ,ﬁ;' N
F°=ﬁuz=l:s" |z.-z;+ 11| -g;qujamm, (5.107)

care se poate realiza folosind algoritmul gradientilor conjugati.

Se observi ca punind conditiile de extremum Fe/dZi=0 (j=1,....N-N,) se obtine sistemu!
de ecuatii nodale (5.89).

_ Avind determinate cotele piezometrice in noduri, se calculeaza presiunile disponibile i apoi

debitele de tranzit in conducte cu relaia (5.88), precum i alti parametri hidraulici ai retelei.

Pe baza acestui model de calcul al regimului hidraulic in refele inelare s-a elaborat
programul ordinator ANOREV.

5.4.4 Metoda tronsoanelor

5.4.4.1 Principiul metodei

in cazul ecuatiilor de tronson, se dispune de N-N, ecuatii de nod independente (5.8) liniare
in raport cu debitul §i de M ecuatii de inel (5.9) neliniare, care insa se liniarizeaza scriind relatia
functionald (5.21) sub forma:

1
h=8, Q" =K, Q, (5.108)
unde toti coeficientii Kij se calculeazi la fiecare iteratie cu noile debite [250], [251]. Acest procedeu
nu necesitd o evaluare inifialad pentru necunoscute.
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5.4.4.2 Modelul conginut de analizi pe tronsoane a retelelor inelare complexe

Dac pentru refelele inelare de distribugie a apei se folosesc in loc de relatiile (5.8), (5.9) si
(5.21) asa cum se face in mod obisnuit, relapiile (5.8), (5.21) 51 o functie de performanti ce exprimi
confinutul energetic al rejelei, analiza refelei se poate efectua cu un model de optimizare
conditionati denumit modelul continut [15], [42].

Determinarea debitelor Qj; pentru care are loc echilibrarea refelei se realizeazi pe criteriul
minimizérii confinutului de energie al intregii retele raportati la unitatea de timp, care pentru
structurile cu elemente potentiale (pompe integrate pe artere, rezervoare §i pompe in noduri) se
exprnimi analitic prin functia obiectiv:

T %
F, = Z[f(z Z,)dQ, - _[H dQ;]- ZZ dq;) - min (5.109)
= =l
supusa la restricfiile de contlnmtate (5.8) $l cele de nenegativitate pentru debite:
Q; 20 (5.110)

unde N, este numirul nodurilor de alimentare cu cotele piezometrice Z;, iar restul notatiilor

folosite au semnificatiile mentionate anterior.

Tinind seama de relatia functionald (5.21) si de relatia (5.63) de aproximare a iniltimii de
refulare a pompelor integrate pe artere, in urma efectudrii integralelor din (5.109), expresia functiei
criteriale devine:

L, orulp o NZ'a. = mi
[ﬂ 1,,Q*’ -(3A; Q5 +5B; Q5 +C;Q,)] jZ=I‘,Z,-q,-—>rrlm, (5.111)

iar impreuni cu restnctnle (5.8) 5i (5.110) formeazd un model de programare neliniard, ce poate fi
rezolvat aplicind algoritmul gradientilor conditionati.

Avind determinat} repartitia debitelor pe tronsoane, dupi calcularea pierderilor de sarcini
cu relatia (5.21) se determini cotele piezometrice Z; i presiunile disponibile Hj in noduri, pornind
de la un nod cu cota piezometricd cunoscuti, iar apoi se obfin §i alfi parametri hidraulici.

5.4.5 Aplicagii numerice

Pentru exemplificarea aplicirii modelelor de analizi descrise anterior gi efectuarea unor
studii comparative, la acest punct se considersi dousi retele inclare de distributic a apei cu topologii
si dimensiuni diferite, realizate din fonti, care se vor urmiri ca exemple §i in aplicarea modeielor
de dimensionare expuse la punctele urmitoare.

5.4.5.1 Determinarea sarcinii de pompare §i a repartitiei debitelor si
a presiunilor intr-o retea simpli prin aplicarea procedeului
Lobacev standard si a modelelor de analizl propuse

Pentru rejcaua de alimentare cu apé cu conﬁgurapa din figura 5.10, ce distribuie un debit de
0,41 m3/s, avind cunoscute: lungimile Lij, in m i diametrele Djj, in mm, ale tronsoanelor; debitele
industriale consumate concentrat in noduri gj, in m3/s; cotele geodezice in noduri ZTj, in m; cota
piezometrici a nodulw obligat Zl = 124 m CA; exponentul B = 1,936, se punc problema
determindnii sarcinii de pompare i a regimului debitelor si al presiunilor, aplicind atit procedeul
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uzual Lobacev cit si modelele elaborate pentru analiza ciclicd §t nodalé in formulare clasicd si
variationald.

Fig. 5.10 Schema retelei inelare (M=5, N=13, T=17) de distributie

in tabelul 5.3 se prezinti debitele si pierderile de presiune pe tronsoane stabilite cu ajutorul
programelor ACIRECS, ACIREC, ACIREV, ANOREC si ANOREV, constatindu-se ci valorile
obtinute sint foarte apropiate intre ele. Astfel, diferenta intre debite la aplicarea celor patru modele
de calcul propuse fai de procedeul Lobacev (programul ACIRECS) variazh intre 0 % (tronsonul 9-
8) la folosirea modelului ACIREV si 1,8 % (tronsonul 8-11) la utilizarea modelului ANOREC,
datoritd gradului de precizie diferit.

Tabelul 5.3
Debitele §i pierderile de presimane pe tronsoane
Trons. Modelul de analizi
1 ACIRECS ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV
Qlme/s] [ b[m] | Qm¥s] [ h{m]) | Qim¥s) | him] | Qfw3/s] | b fm] | Qlm¥/s] | b[m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2-1 1 0,01210 | 3,955 | 0,01209 | 3,949 | 0,01219 | 4,007 | 0,01219 | 3.754 | 0,01204 | 3.915

32 |0,03618 | 0,895 | 0,03608 | 0,890 | 0,03616 | 0,894 | 0,03616 0,915 | 0,03605 | 0,889

43 10,06957 | 1,217 | 0,06917 | 1,203 [ 0,06902 | 1,198 | 0,06902 1,251 | 0,06916 | 1,203

134 |0,11413 | 1,369 | 0,11373 | 1,359 | 0,11358 | 1.356 | 0,11358 1,437 | 0,11371 | 1,356

65 ] 0,03770 | 1,443 | 0,03771 | 1,443 | 0,03761 [ 1,437 0,03762 | 1,428 | 0,03776 | 1,447

76 | 0,08206 | 0,907 | 0,08199 | 0,906 | 0,08174 | 0,900 | 0,08174 0,938 | 0,08206 | 0,907

87 |0,13518 | 0,521 | 0,13520 | 0,521 | 0,13496 | 0,519 0,13496 | 0,559 | 0,13531 | 0,521

98 |0,17542 | 0,261 | 0,17547 | 0,262 | 0,17542 | 0,261 | 0,17544 0,288 | 0,18034 [ 0,276

13-9 | 0,25264 | 1,064 | 0,25299 | 1,067 | 0,25317 | 1,069 025318 | 1,172 | 0,25266 | 1,065

1-10 | 0,0158% | 2,495 | 0,01597 | 2,518 | 0,01613 [ 2,568 | 001614 2,469 { 0,01610 | 2,558

12-11 | 0,04797 | 2,156 | 0,04802 | 2,160 | 0,04799 | 2.158 | 0,04798 2,206 | 0,04806 | 2,163

13-12 | 0,09503 | 1,122 | 0,09508 | 1,123 | 0,09505 | 1,123 | 0,09504 1,192 | 0,09501 | 1,122

31 ] 0,01655 | 3,124 [ 0,01656 | 3,127 | 0,01647 | 3.094 | 0,01647 2972 | 001661 | 3,147

72 | 002618 | 1,578 | 002626 | 1,588 | 0,02628 | 1,590 | 0,02628 1,584 | 6,02625 | 1,587

93 | 0,02549 | 1,461 [ 0,02579 | 1,495 | 0,02602 | 1,521 | 0,02603 1,516 | 0,02579 | 1,495

&10 | 001673 | 3,120 | 0,01666 | 3,092 | 0,01649 | 3,034 | 0,01649 [ 2910 0,01661 | 3,075

811 | 001329 | 1,951 | 0,01332 | 1,958 | 001351 | 2,014 | 0,01353 | 1,938 0,01327 [ 1945
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fn tabelul 5.4 sint inscrise valorile cotelor piezometrice Z; §i a presiunilor disponibile H;j in
noduri, determinate cu modelele de analizi mentionate.

Tabelul 5.4
Cotele piezometrice gi presiunile disponibile in noduri
Nod Modelul de analizi

i ACIRECS ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV

Zi[m] | Hi[m] | Zi[m] | HiJm] | Z{m] | Hi[m) | Z[m] | Hi[m] | Z[m] | H;[m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I | 124,000 | 24,000 | 124,000 | 24,000 | 124,000 | 24,000 [ 124,000 [ 24,000 | 124,000 | 24,000
2 1 127,955 | 27,455 | 127,949 | 27,449 | 128,007 | 27,507 | 127,754 | 27,254 | 127,915 | 27,415
3 128,850 | 27,850 | 128,839 | 27,839 | 128,901 | 27,901 | 128,668 | 27,668 | 128,804 | 27,804
4 130,066 | 29,066 | 130,042 | 29,042 | 130,099 | 29,099 | 129,920 | 28,920 [ 130,007 | 29,007
3 127,124 | 26,624 | 127,127 | 26,627 | 127,094 | 26,594 | 126,972 | 26,472 | 127,147 | 26,647
6 | 128,566 | 28,566 | 128.571 | 28,571 | 128,530 | 28,530 | 128,399 | 28399 | 128,594 | 28 594
7 1129,533 | 28,533 | 129,537 | 28,537 | 129,597 | 28,597 | 129,338 | 28,338 | 129,502 | 28 502
8 130,053 | 28,553 | 130,058 | 28,558 | 130,116 | 28,616 | 129,896 | 28396 | 130,023 | 28,523
9 130,371 | 28371 | 130,335 | 28,335 | 130,386 | 28,386 | 130,184 | 28,184 | 130,299 | 28,299
10 | 125,446 | 25,446 4 125478 | 25478 | 125,497 | 25,497 { 125,490 | 25,490 | 125,520 | 25,520
11} 128,157 | 27,157 { 128,118 | 27,118 | 128,175 | 27,175 | 127,958 | 26,958 | 128078 | 27,078
2 1130,313 | 28,813 | 130,278 | 28,778 | 130,332 | 28,832 | 130,165 | 28,665 | 130,241 | 78741
13 1 131,435 | 29,435 | 131,402 | 29,402 | 131,455 | 29,455 | 131,356 [ 29,356 | 131,363 | 29,363

Pentru cota piezometric3 necesard in nodul de alimentare se obtin valorile: 131,435 m CA;
131,402 m CA; 131,455 m CA; 131,356 m CA; 131,363 m CA, putin diferite intre ele, asigurind in
nodul de alimentare 13 o presiune disponibild corespunzitoare de 29,435 m CA; 29,402 m CA,;
29,455 m CA; 29,356 m CA; 29,363 m CA, pentru alimentarea cu apa a consumatorilor.

De asemenea, se constatd ci neinchiderea Ah a liniei de presiune pe conturul refelei variazi
de la 0,216 m CA, la folosirea procedeului Lobacev, pini la anulare, la aplicarea modelului
ANOREC (tab. 5.5), in toate cazurile ins3 fiind sub limita de 0,5 m CA prescrisi de normativele in
vigoare,

Tabelul 5.5
Neinchideres liniei de presiune pe conturul retelei

Modelul de | ACIRECS | ACIREC | ACIREV | ANOREC | ANOREV
calcul

|Ah| [m CA] 0,216 0,122 0,109 0,000 0,001

5.4.5.2 Ilustrarea comportirii conductelor unei retele de distributie
in legiiturll cu regimul de curgere a apei

Pentru ilustrarea comportdrii conductelor in legiturid cu regimul de curgere a apei se
apeleazdi la acelagi exemplu de retea din figura 5.10 si se determin#i cu ajutorul programului
ACIREC caracteristicile hidraulice ale conductelor considerind regimul de curgere atit turbulent
tranzitoriu (B = 1,936) cit si turbulent pétratic (B = 2), rezultatele calculelor fiind prezentate in
tabelul 5.6.
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Tabelul 5.6
Caracteristicile hidraulice ale conductelor

Tronson Regimul de curgere
i-j Turbulent tranzitoriu Turbulent pétratic
Q[m¥s] | hm] | V[m/s] | ge Jaap | Q [m3/s] | hm] | VIm/s] | pe JAAD
0 1 2 3 4 5 6 7 8

2-1 | 0,01209 | 3,949 | 0,99 346 | 001192 | 5528 | 097 40,7
32 | 0,03608 | 0.890 | 0,74 237 | 0,03582 | 1,179 | 0,73 27,3
4-3 | 0,06917 | 1,203 | 0,98 306 | 006897 | 1,611 | 098 35,6
134 | 011373 | 1,359 | 118 36,1 | 011353 | 1,816 | 1,18 41,8
65 | 0,03771 | 1,443 | 1,20 392 | 003788 | 2,053 | 1,21 47,0
7-6 | 008199 | 0,906 | 1,16 36,1 | 0,08219 | 1,237 | 1,16 42,1
87 | 013520 | 0,521 | 1,08 326 | 0,13549 | 0,689 | 1,08 374
9-8 | 017547 | 0262 | 0.89 263 | 0,17572 | 0,334 | 090 30,0
13-9 | 025299 | 1,067 | 1,29 378 | 025317 | 1,388 | 1,29 43,0
1-10 | 001597 | 2.518 | 090 31,0 | 001595 | 3,557 | 0.90 36,6
12-11 | 0,04802 | 2,160 | 0,98 313 | 0,04803 | 2,958 | 098 36,7
13-12_ | 0,09508 | 1.123 | 099 304 | 009509 | 1492 | 099 350
5-1 | 0,01656 | 3,127 | 094 32,1 | 0,01673 | 4,537 | 0095 38,7
7-2 | 0,02626 | 1,588 | 0,88 278 | 0,02635 | 2,207 | 084 32,6
9-3 | 0,02579 | 1,495 | 0.82 27,0 | 0,02573 | 2,052 | 0,82 31,8

6-10 | 001666 | 3,092 | 094 321 | 0,01668 | 4.407 | 0.94 383
811 | 001332 | 1,958 | 075 26,1 | 001328 { 2,728 | 0,75 30,5
Z,3 [m] 131,402 134,135

Wad 0,00705 0,00951

[kWh/m?]

Se constatd c3 pentru toate tronsoanele refelei in ambele regimuri de migcare considerate

criteriul Moody satisface relagia: 14 < ReJ/AA/D < 200, ceea ce demonstreazii ciici conductele
rejelei functioneazi in mod real in domeniul turbulentei tranzitorii. In cazul regimului patratic se
obtin pierderi de sarcind sporite pe tronsoane conducind la mirirea cotei piezometrice in nodul de
alimentare Z3, de la 131,402 m CA la 134,135 m CA si la cresterea presiunilor disponibile in
nodurile retelei si deci implicit la un consum suplimentar de energie de pompare.

Astfel, consumul specific de energie pentru distribufia apei in refea wyq creste cu 25,8 %, de
la 0,00705 kWh/m3 1a 0,00951 kWh/m?.

De aceea se impune luarea in considerare la calculul hidraulic al retelelor de distributie a
regimului turbulent tranzitoriu de curgere a apei, tinind scama si de facilititile oferite de
calculatoarele electronice numerice.

5.4.5.3 Analiza comparativii a stiirii de presiune futr-o retea inelari alimentati
din dou# surse, obtinuti prin aplicarea programelor de calcul propuse

Pentru refeaua inelaril cu configuratia din figura 5.11 ce distribuic un debit de 1,22 m3/s
provenit de la doul surse de alimentare, avind cunoscute cotele piezometrice in nodurile de
alimentare Z3; = 139,50 m CA, Z3; = 139,58 m CA si presiunea de serviciu HN = 24 m CA, se
efectucazi analiza comparativl a stirii de presiune aplicind programele de analizh ciclick sau
nodal in formulare clasicli i variafionalda ACIREC, ACIREV, ANOREC si ANOREV.

70

BUPT



[a,]

K&S L4=L50 @ L
= 27560
L1=480
= ) - é
D3 D2-250 (D—p50 0
[fal '8
® @ g
Y o O
s HE 5
Dg-30 Dg*300 D7°200
a3 2 A
o & wof © @ | 5
o IJJ&J o
i . 485
L153470 L14°545 m -
D15450 e D14350 v 2
=N ‘e
@ osis @ B & %
T m| ™ o
33 Jla 18
L o77440 L4510 490
— 7 280 5 L
0y7=200 D26-300- 26 D257200 @
[l k=
@ @ gk @ g
1 n [l (o] u =
23 2 Uil s ol
R s 22 R
ry.‘w%o 21 L29"530 Lg475 _
1 - D1g* 200 19

/*\ D2p 350
0,414

Fig. 5.11 Schema refelei inelare (M=22, N=32, T=52) de distnibutie

BUPT



in tabelul 5.7 se prezinta cotele piezometrice Z; §i presiunile disponibile Hj in nodurile
refelei, constatindu-se o bund apropiere intre rezultatele obfinute prin aplicarea modelelor

menfionate.
Tabelul 5.7
Cotele piezometrice §i presiunile disponibile in noduri
Nod ZT; Modelul de analizi

J [m ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV

Z[m] |Hi[m] | Zfm] | H[m] Z[m] | Hi[m] | Zi[m] |H[m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 103,0 | 127,415 | 24,415 | 127,295 | 24,295 | 127,493 | 24,493 | 127419 | 24 419
2 103,1 | 129,788 | 26,688 | 129,645 | 26,545 | 129,683 | 26,583 | 129,791 | 26,691
3 103,5 | 131,782 | 28282 | 131,614 | 28414 | 131,639 | 28,139 | 131,784 | 28284
4 103,8 | 133,595 | 29,795 | 133,405 | 29,605 | 133,452 | 29,652 | 133,597 | 29,797
5 104,3 | 134941 | 30,641 | 134,668 | 30,368 | 134,818 | 30,518 | 134,940 | 30,640
6 104,8 | 137,177 | 32,377 | 137,211 | 32411 | 137,067 | 32,267 | 137,179 | 32,379
7 103,0 | 129,573 | 26,573 | 129,596 | 26,596 | 129,457 | 26,457 | 129,574 | 26,574
8 1032 | 131,584 | 28384 | 131,570 | 28,370 | 131,368 | 28,168 | 131,588 | 28,388
9 1036 | 133,308 | 29,708 | 133,260 | 29,660 | 133,086 | 29,486 | 133,312 | 29,712
10 104,0 | 135,172 | 31,172 | 135,090 | 31,090 | 134,970 | 30,970 | 135,177 [ 31,177
11 104,5 | 137,349 | 32,849 | 137,236 | 32,736 | 137,206 | 32,706 | 137,360 | 32,860
12 104,5 | 138483 | 33,983 | 138,495 | 33,995 | 138,406 | 33,906 | 138,501 | 34,001
13 1032 | 131,991 | 28,791 | 132,272 | 29,072 | 131,764 | 28 564 | 131,992 | 28,792
14 103,4 | 134,056 | 30,656 | 134,310 | 30,910 | 133,790 | 30,390 | 134,061 | 30,661
15 103,2 | 136,143 | 32,343 | 136,386 | 32,536 | 135,927 | 32,127 [ 136,150 | 32,350
16 104,0 | 136,955 | 32,955 | 137,182 | 33,182 | 136,782 | 32,782 | 136,964 | 32,964
17 104,5 | 137,275 | 32,775 | 137,293 | 32,793 | 137,122 | 32,622 | 137,278 | 32,278
18 105,0 | 137,803 | 32,803 | 137,814 | 32,814 |{ 137,685 } 32,685 | 137,806 | 32,806
19 103,5 | 135,862 | 32,362 | 135,751 | 32,251 | 135,688 | 32,188 | 135,893 | 32,393
20 103,9 | 138,443 | 34,543 | 138407 | 34,507 | 138,240 | 34,340 | 138,481 | 34,581
21 104,0 | 139,531 | 35,531 | 139,524 | 35,524 | 139,386 | 35,386 | 139,563 | 35,563
22 1044 | 138,077 | 33,677 | 138,059 | 33,659 | 137,896 | 33,496 | 138,111 | 33,711
23 104,8 | 136,898 | 32,098 | 136,878 | 32078 | 136,720 | 31,920 | 136,927 | 32,127
24 104,9 | 134937 | 30,037 | 134,951 | 30,051 | 134989 | 30,089 | 134,948 | 30,048
25 1034 | 132,833 | 29,433 | 133,036 | 29,636 { 132,720 | 29,320 | 132,838 | 29,438
26 103,6 | 135,808 | 32,208 | 136,047 | 32,447 | 135,603 | 32,003 | 135,819 | 32,219
27 104,1 | 137,863 | 33,763 | 138,107 | 34,007 | 137,676 | 33,576 | 137,878 | 33,778
28 104,3 | 135,451 | 31,151 | 135,734 | 31,434 | 135426 | 31,126 [ 135,452 | 31,152
29 104,6 | 134,645 | 30,045 | 134,500 | 29,900 | 134,721 [ 30,121 | 134,655 | 30,055
30 104,9 | 135,568 | 30,668 | 135,459 | 30,559 | 135,591 | 30,691 | 135,569 | 30,669
31 104,0 | 136,396 | 32,396 | 136,404 | 32,404 | 136,413 | 32,413 | 136,404 | 32,404
32 102,0 | 139,580 | 37,580 | 139,580 | 37,580 | 139,580 | 37,580 | 139,580 | 37,580

| Wog [kWh/m3] 0,01172 0,01173 0,01197 0,01175

Cotele pif:zomcuiqc la surse asigurdt in nodurile de intrare 21 si 32 presiuni disponibile de
3550 m CA gi respectiv 3758 m CA, care sint suficiente pentru alimentarea cu apd a
consumatorilor, deoarece presiunile disponibile in toate nodurile de consum sint superioare

presiunii de serviciu,

Apa este distribuits la consumatori cu un consum specific de energie de aproximativ 0,012

kWh/m3.
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5.4.5.4 Evidentierea modului de variatie a numirului de iteratii cu precizia de calcul
Ia aplicarea programelor de analizi ACIRECS si ACIREC

Pentru a pune in evident modul de variatic a numarutui de iterafii cu precizia de calcul a
corectiilor ciclice de debite la aplicarea modelelor de analiza ACIRECS 1 ACIREC se apeleazi la
acelagi exemplu de retea din figura 5.11.

Din reprezentarea grafici a rezultatelor calculului in figura 5.12, reiese c# la aceeasi valoare

limit} a corectiilor de debite £ numirul iteratiilor ITER efectuate la aplicarea modelului ACIRECS

este mai mare fati de cel obfinut la folosirea modelului ACIREC, cu atit mai mult cu cit precizia
creste.
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Fig.5.12 Variatia numérului de iterafii Fig. 5.13 Evolutia procesului de calcul la aplicarea
cu precizia de calcul modelului ACIREC

La aplicarea modelului de analizi ciclici in formulare clasics perfectionati ACIREC,
rezultd ci pentru valori limit4 a corectiilor de debite sub 0,00005 m3/s se obtin divergente totale Ah,
ce se inscriu sub limita admisé de 0,5 m CA (fig. 5.13) §i ci pe misura sporirii preciziei, se
inregistreazi cregteri ale consumului specific de energie pentru distributie, care ins3 sint neesentiale
(cca 0,08 % pentru mirirea preciziei € de la 0,00005 m3/s 1a 0,00001 m3/s).

Rezultatele obfinute in cadrul aplicatiilor numerice abordate elucideazi valabilitatea
modelelor §i programelor concepute pentru analiza reelelor inelare de distributie a apei.

5.4.6 Concluzii partiale

Cele trei metode de analizi a retelelor inelare (ciclics, nodald, de tronson) sint echivalente
teoretic, modelul matematic al tuturor constituindu-se pe baza ecuatiilor de conservare a debitelor
in noduri i a energiei pe inele aituri de relatia functional# pierdere de sarcini-debit in elementele
componente ale retelei.

Metoda ciclurilor are avantajul ci foloseste cel mai mic numir de ecuatii, egal cu numérul
inelelor independente M (M = N/3 ... N/2) si este superioari metodei nodale in ceea ce priveste
convergenta si stabilitatea numeric, insi se poate folosi, indeosebi, pentru analiza refelelor care
utilizeazii ca necunoscute debitele pe tronsoane. Se preteazi bine in cadrul unor modele de
proiectare a refelelor inelare la echilibrarea debitelor in refea.
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In cazul in care necunoscutele unei rejele de distributie sint cotele piezometrice in noduri,
cum este cazul extinderilor sau reconsideriirilor de refele este de preferat ca mijloc de analizi
metoda nodali.

Prin posibilitatea de introducere ca necunoscute a consumurilor la noduri §i a rezistengelor
hidraulice ale unor conducte, analiza nodali oferd o elasticitate mai mare in comparatie cu analiza
ciclic 1 igi extinde folosirea la noi probleme cum sint studierea unei retele existente in vederea
stabilirii posibilititilor de racordare a noi consumatori sau a identificirii rezistentelor hidraulice,
aldturi de determinarea stirii de presiune in retea in scopul asiguriirii presiunii de serviciu.

Aritind posibilitatea abordérii diferite de formularea clasics a problemei analizirii reelelor
inelare, autorul a elaborat cite un model de analizi ciclich si respectiv nodald in formulare
variafionald, bazate pe procedee de optimizare necondifionats. Aceste modele inlocuiesc rezolvarea
sistemului de ecuatii neliniare (5.8), (5.9), (5.21) cu minimizarea directs a unei functii criteriale
multivariabile, fird restrictii, ce exprimi consumul energetic in rejea. Programele ordinatoare
proprii. ACIREV i ANOREV includ acest aspect particular, avind implementat algoritmul
gradienfilor conjugafi, ceea ce le conferst eficients in abordarea analizei retelelor de distributie a
apei de dimensiuni apreciabile.

Modelele de analizit ciclica si nodals in formulare variationald, folosesc ca necunoscute
debitele pe inele, respectiv cotele piezometrice in noduri, la fel ca in formularea clasica §i au un
element comun cu modelul "conjinut” in sensul ci problema este formulati ca minimul unei functii
cnteriale. Fafi de modelul "continut” nu necesit# a se cunoagte aprioric sensul de curgere pe fiecare
tronson. De asemenea, reduc efortul de programare §i zona de memorie ocupats in comparafic chiar
$1 cu modelele corespunzatoare in formulare clasica.

Avantajele si dezavantajele utilizirii modelelor de analizi in formulare variational
comparativ cu modelele clasice pot fi puse in evident# mai pregnant numai dupd o experient
semnificativl dobindita in analiza refelelor de distributie folosind aceste modele.

Deoarece, in tara noastrs, analiza refelelor de alimentare cu apd se efectueazii numai cu
ajutorul sistemului de ecuatii inelare, se recomandsl o diversificare a mijloacelor de analizi prin
folosirea si a celorlalte sisteme de ecuatii.

5.5 Proiectarea optimali a retelelor complexe de distributie a apei
[176], [181], [182], [183], [184], [192}, [197], [201], [204]

5.5.1 Generalita¢i

Proiectarea retelelor inelare de distributie a apei a ridicat intotdeauna probleme dificile in
fata specialigtilor, atit prin formularea modeluluj matematic cit §i prin volumul mare de lucru pe
care il implici.

Complexitatea mare a calculului reelelor de distributie a condus la douk tendinte diferite de
tratare a acestor probleme, una de a considera sisteme simple, dar in condifii de funcfionare

complexe §i alta de a trata sisteme complexe, adoptind insi numeroase ipoteze simplificatoare
referitoare la :

- configuratia geometrica a retelei;

- legea de curgere a apei in conducte;

- numiirul de situatii functionale analizate;
- legea consumului de debit;
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- precizia admisd pentru respectarea ecuatiilor de continuitate a debitelor si a liniilor
piezometrice.

Interventia calculatoarelor electronice a eliberat proiectantul de unele dificultati de calcul si
se manifestd printr-o substanfials modificare a conceptiei de calcul §i chiar a conceptiei de
proiectare. De asemenea, disciplinele matematice moderne prin calculul operational pun la
indemina proiectantului un vast aparat de analizi stiintificd in stabilirea deciziilor optime pentru
problemele proiectiirii sistemelor de distributie a apei. O mare contributie in calculul optimal a
acestor sisteme o aduce crearea programérii matematice §i a teoriei grafunilor, lirgindu-se aria de
modelare a problemelor optimizirii. Acest avantaj devine operational prin formularea functiei
obiectiv astfel incit si exprime un criteriu de optimizare cit mai complex gi prin stabilirea
restrictiilor de aga manierd incit solutia acceptabilii si simuleze cit mai fidel comportarea reald a
retelei.

Avind in vedere ¢i modelele de analizi a retelelor inelare igi concentreazi eforturile
indeosebi asupra eficientizini algoritmului matematic de rezolvare, facilitdfile oferite de
calculatoarele electronice numerice §i de tehnicile moderne de calcul trebuie si fie folosite in
special pentru o sinteza (proiectare) optimal a solutiei tehnice §i economico-energetice.

In acest context, unul din obiectivele principale ale cercetinii il constituie formularea unor
modele de optimizare a proiectirii reelelor de distributic a apei i elaborarea unor programe de
calcul care s& conduca la rezultate superioare in comparatie cu alte modele de calcul uzuale sau
existente in literatura tehnic3 de specialitate.

5.5.2 Model de optimizare a traseului refelelor ramificate [182], [194]

in multe cazuri un sistem de distributie a apei este caracterizat in faza initiald de consumuri
mai mici, deservind un teritoriu restrins, iar o dati cu sporirea consumului in timp §i cu extinderea
vetrei alimentate, incArcarea hidraulic3 a sistemului creste, fiind necesar ca arterele realizate initial
s corespunda §i in dezvoltarea de perspectiva. In aceastd situatie solutia rationald de realizare a
unor retele noi se prezintd, in general, ca solutic optimi a unei retele de bazé ramificatd care
ulterior urmeaz3 a se transforma intr-o refea inelaréi cu capacitate minta.

De asemenea, sporirea convergenjei modelului de analiza ciclici a retelelor inclare implica
determinarca traseului optim al rejelei virtual ramificate de bazi pe criteriul minimului sumei
rezistentelor hidraulice.

Avind in vedere ci aceastl problem# de optimizare poate avea una sau mai multe solutii §i
cé algoritmii cunoscufi pentru rezolvarea ei determind, de regulé, o singurd solutie care, in anumite
situatii [159], se dovedeste a fi suboptim4, s-a conceput un algoritm bazat pe teoria grafurilor, ce
genereaza tofi arborii minimi ai grafului format cu nodurile unde se amplaseazi utilizatorii g1 de
legaturile dintre ei, determinindu-se astfel toate solutiile optime.

Modelarea problemei se realizeaz3 prin reprezentarea grafului conex neorientat alcatuit din
instalatia de punere sub presiune ca origine, nodurile de consum ca virfuri §i traseele arterelor ce
unesc aceste puncte ca muchii.

Fie graful conex neorientat G = (X, U) cu X = {1, 2, ... ,n}, in care fiecare muchie y; € U are

asociati o valoare A(u‘j)>0, in unitdfi conventionale, conform criteriului de optimizare adoptat.
Acestui graf i se atageazii matricea C de ordin n ale céirei elemente sint:

cﬁ___{ﬂ(u‘j), dach uie U (5.112)

w0, dach uj e U, sau i=j
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Indicii virfurilor muchiilor y} ce apartin grafului partial al arborilor minimi gi valorile
corespunziitoare ¢j se refin intr-o matrice M, care potrivit faptului c& un arbore minim are n-1
mugchii, va avea 3 coloane §i n—1 linii. Aceastd matrice se construicgte in urmitoarele etape:

E1) Se determin# elementele minime de pe fiecare linie a matricei C.

E2) Se alege una din liniile pentru care elementul minim este unic §i se noteazi cur, s
indicii séi.

E3) Se inregistreazi pe prima linie a matricei M valorile r, s, ¢y i se marcheazi elementele
Crs, Csr din matricea C.

E4) Se determind minimul elementelor nemarcate de pe liniile matricei C pe care exist cel
putin un element marcat §i se noteazé cu r, s indicii elementului minim sau a unuia dintre ele in
cazul ci existii mai multe,

ES) Daci pe linia s a matricei C existi elemente marcate, se marcheazi si elementele crs, Cgr
si se trece la etapa E6, jar dacé pe linia s a matricei C nu existd elemente marcate, pentru fiecare
clement c;s aflat pe o linic marcati §i egal cu cry se adaug matricei M o nou#i linie formati din
valorile 1, s, ¢js §i se marcheazi elementele ci5, c5; din matricea C, dupd care se trece la etapa E6.

E6) Se trece la etapa E4 sau se opresc calculele dupd cum mai existd sau nu linii in matricea
C cu nici un element nemarcat.

Dacé pentru matricea M, rezultd un numdar de linii mai mare decit ordinul grafuluj
considerat, problema arborelui minim are mai multe solutii.

In acest caz se permuts mai intii liniile matricei M astfel incit elementele coloanei a doua s&
fie ordonate crescitor. Pe coloana a doua se vor giisi numai indicii a n—1 virfuri ale grafului. Daci
se noteazi frecventele absolute a acestor indici pe coloana a doua a matricei M cu F;, iar frecventele

cumulate cu Fi' (i=1,2,...,n-1), numirul de arbori minimi ai grafului n,, are valoarea dati de relatia:

n,=]]F (5.113)

Pentru identificarea arborilor minimi se construieste o matrice A cu n—1 linii §i ng coloane,
in etapele:

E7) Se asociaza fiecarei frecvente absolute F; o variabila Vi k ale céirei valori sint elementele

mulfimii N, = (F:,,Fi,l]ﬂ{N}, (i=12,.,n-1),iar g* = 0.

E8) Pe fiecare linic i a matricei A se inregistreazi de ny/F; ori elementele Vi k ale mul{imii
N; astfel ca matricea A obtinuta in final s3 aibé coloanele ordonate lexicografic.

Pe fiecare coloani a matricei A se gisesc indicii liniilor matricei M ce contin caracteristicile
muchiilor unuia din arborii optimi.

Pe baza algoritmului descris s-a elaborat programul ordinator OTREDIRA.

5.5.3 Optimizarea repartifiei debitelor de tranzit in retelele inelare [201]
5.5.3.1 Necesitatea optimiziirii repartitiei debitelor de tranzit

Este cunoscut ci desi sistemul inelar de refea necesitd, de obicei, o investifie sporiti faf de
cel ramificat care alimenteaza aceleasi noduri gi are aceeasl incircare hidraulica, la refelele inelare
sigurania in alimentarea nodurilor este mult mai mare si prin urmare se impune introducerea in
calculul de dimensionare optimald si a unei condifii referitoare la gradul de sigurantd in
exploatare.
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Functia obiectiv de forma generali (5.52), utilizati la dimensionarea optimali a retelelor de
distributie a apei, este din punct de vedere matematic o functie atit de debitele Q;; (prin intermediul
pierderii de sarcind h;j) cit §i de diametrele Djj ale fiecirui tronson, ceea ce face si se intimpine
serioase dificultdti in problema obfinerii unui minim pe cale analiticd. Prin anulare, derivatele
partiale de forma dF./dDjj si OF¢/0Q;; arat3 ci functia obiectiv F, admite extreme, insd derivatele de
ordinul dot indici trecerea functiei obiectiv F, prin valori minime in raport cu diametrele Djj si prin
valori maxime in raport cu debitele Qij, ceea ce complica solutionarea problemei.

De asemenea, cunoscind la dimensionarea refelelor inelare debitele consumate in noduri
fata de debitul de alimentare, se pot stabili debitele de tranzit pe tronsoane intr-o infinitate de
moduri, astfel incit si satisfaci restrictiile (5.8) de continuitate in noduri, afectind insi gradul de
siguranti §i conditiile tehnice i economico-energetice ale sistemului. Astfel, in cazul utiliz&rii de
criterii exclusiv cantitative (CAN, CTA, WT) la dimensionarea optimal3 a tipurilor uzuale de
sisteme inelare, pot rezulta ramuri de alimentare cu diametre de valori foarte diferite [196], ceea ce
din punct de vedere practic constituie o refea mixta,

Pentru a evita aceste situatii se propune etapizarea calculului de dimensionare optimala a
refelelor inelare in dou# procese principale:

- optimizarea repartifiei debitelor de tranzit pe baza unui criteriu calitativ, care tine seama
de gradul de siguranti in exploatare;

- determinarea efectivd a diametrelor optime prin aplicarea unui criteriu de optimizare,
tinind seama de debitele de tranzit optimizate.

3.5.3.2 Modele de calcul al repartigiei optime a debitelor de tranzit

Optimizarea debitelor de tranzit pe tronsoane presupune cunoasterea elementelor
geometrice ale retelei §i admiterea ipotezei consumului la noduri. Numérul solufiilor acceptabile
pentru repartitia debitelor in conductele unei refele date se restringe considerabil dac} se folosegte
criteriul calitativ de siguranti in exploatare.

In acest sens, se utilizeaz pentru optimizarea debitelor criteriul lucrului de transport
minim, care se exprima analitic prin M functii obiectiv de forma:

F, =ZT:LijQﬁ’—>mjn, (m=1,...,M) (5.114)

2
=

unde lungimile Ljj ale conductelor sint cunoscute si la care se alituri §i ecuatiile de continuitate
(5.8) ca restrictii.

Modelul descris de relatiile (5.114), (5.8) asigurd alimentarea nodurilor retelei pe drumul
cel mai scurt si cu un efort minim de transport, iar pentru rezolvarea acestuia se aplicd metoda
iteratiilor, calculind cite un debit de corectie AQ, in fiecare inel m, din conditia:

F, =ZT:L;,-(Q;+AQ...)’—>min (5.115)
i

care necesiti egalarea cu zero a derivatei JF, /0AQ,, = RAQy), adicé:

f(AQ, )=y )iLii(Qii +AQ_)Y ' =0, (5.116)
jem

u=1
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de unde, pentru simplificare se refin numai primii doi termeni ai seriel Mac-Laurin:
f(AQ,)=f(0)+AQ_ f'(0)=0 (5.117)
Ficind derivata functiei (5.116) i particularizind-o pentru AQp, = 0, rezulti:

f'(0)=y (r- l)_iLi,-Q;" (5.118)

i

cu care, din relatia (5.117), se obfine:

> LQp”
AQ, =- b - ~  (m=1..M) (5.119)
(r ~DYLyQ;|
ijjem

y=1

unde debitele Qj sint mirimi orientate, avind semnul (+) atunci cind sensul lor, pe tronsoane
coincide cu sensul de parcurs al inelului, iar in caz contrar avind semnul (-).

Pornind de la solufia initiald, obtinutd considerind debitele nule in conductele care nu
apartin refelei virtual ramificate de bazi dati de algoritmul descris la pct. 5.5.2 §i determinind
celelalte debite recursiv, incepind cu nodurile extreme ale acestei retele, se corecteazi debitele
iterativ, pindl se atinge precizia prescrisd prin eroarea maximi admisi pe un ciclu.

Debitul corectat Qj; se calculeazéi cu relatia (5.120) sau (5.121) dupd cum conducta
consideratl este singularsi sau comuni la inelele m §i k:

Q;=Q+AQ.  (5.120) Q; = Q" +4Q,. - AQ, (5.121)
in care: Q}” este debitul in conducta ij la aproximatia precedents; AQm, AQy - corectia de debit ce

se aplicd in inelul m i respectiv k.
Tinind seama de faptul ci functia 1/(y-1) are valori foarte mari in vecinatatea punctului 1,

in raport cu functia putere Qif ", modelul de optimizare (5.119) poate fi aplicat la retele avind mai
mult de 5...10 inele, cu rezultate corespunzitoare din punct de vedere tehnic, doar pentru valori ale
exponentului Y in domeniile: 0 <y < 0,5 §i y > 1,25.

Modelul de optimizare a debitelor de tranzit poate fi formulat si ca un program neliniar de
minim conditionat, avind funcia obiectiv unica:

T
F, =) 1,Q] > min (5.122)

supusd pe lingh restrictiile de continuitate (5.8) si la restrictiile de ordin tehnic:
Q,;zQ, Hh=1,...T) (5.123)

L . ..
in care Q, este un debit minim necesar in conductele refelei astfel incit s& se evite posibilitatea
transforméni retelei inelare intr-una partial ramificati.
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Rezolvarea acestui model matematic se poate efectua aplicind metoda gradientilor
conditionali §i are dezavantajul ci necesitd cunoagterea aprioricd a sensului de curgere pe fiecare
tronson.

Modelul iterativ de optimizare (5.119) s-a implementat in cadrul programului ordinator
REOPDERA, care permite pe lings calculul debitelor optimizate pentru diversi exponenti y ai
functiei obiectiv Fy, si efectuarea dimensiondrii optimale a conductelor refelei dupi mai multe
criterii folosind modelul cunoscut de optimizare Mosnin. Pentru fiecare exponent ¥ luat in studiu se
determind, cu valorile diametrelor optime efectiv calculate cit §i a diametrelor comerciale alese,
valoarea criteriutui F; de optimizare a diametrelor st valoarea criteriului F; de optimizare a
debitelor. Corespunzitor valorii minime a funciei de performanti F rezultid valoarea optimi a
exponentului .

5.5.3.3 Determinarea exponentului optim al functiei obiectiv
de optimizare a debitelor de tranzit

Se prezinti partial rezultatele studiului efectuat cu ajutorul programului REOPDERA
privind optimizarea repartitiei debitelor de tranzit, §i anume pentru reteaua inelari din figura 5.14
alimentat prin pompare cu debitul Qp = 1,5 m3 /s.

Calculul s-a efectuat pentru un numar de 20 valori ale exponentului y considering regimul
de curgere al apei in conducte atit turbulent tranzitoriu cit si turbulent pitratic §i adoptind pentru
optimizarea diametrelor criteriul CTA precum si criteril WT. Pentru a se putea determina cu
certitudine valoarea optimi a exponentului ¥ s-au calculat valorile functiei obiectiv F; luind in
considerare nu numai diametrele comerciale alese ci §i diametrele efectiv calculate.

In figurile 5.15 $i 5.16 se prezinth graficele de variatie a funcfiei obiectiv Fc in raport cu
exponentul v, iar in figura 5.17 se d& graficul de variafie a functiei de performanti F,, calculatd
pentru intreg sistemul inelar, in raport cu exponentul y.

Dupa cum reiese din reprezentérile ficute in figurile 5.15 si 5.16, in toate ipotezele de
calcul considerate s-a obtinut pentru exponentul v valoarea optim# y,=1,5, céreia ii corespunde cca
mai mic# dintre valorile minime ale functiei obiectiv F, de optimizare a diametrelor.

Din figura 5.17 rezultd c& valoarea minima a functiei obiectiv F,, de optimizare a debitelor,
deci gradul maxim de sigurang in exploatarea rejelei, corespunde exponentului y=2,3.

Analize teoretice asemiinitoare s-au efectuat §i pentru alte regele inelare de dimensiuni §icu
inclirciiri hidraulice diferite, conducind la concluzia ci valoarea optim4 a exponentului ¥ al functiei
de performants F; se afld in domeniul 1,5...2,5, valorile mici referindu-se la retele de dimensiuni
mari §i invers.

Din analizele numerice efectuate a rezultat ci, pentru y=2, valoarea fiecireia dintre functiile
obiectiv F; 5i F; este foarte apropiati de valoarea minima corespunziitoare a acestora (eroare sub 1|
% §1 respectiv 5 %). De aceea se recomandil ca modelul de optimizare a debitelor s& minimizeze
produsele de transport pétratice (Yo=2), ceea ce are ca semnificagie fizicd, in ipoteza egalitiii
modulilor de rezistentd hidraulicd pe cele dous ramuri ale unui inel, minimizarea consumului
energetic pe fiecare inel i deci pe intreg sistemul inelar.

Implementarea in cadrul unor programe complexe de dimensionare optimala a rejelelor
inelare a modelului matematic (5.119) de optimizare a debitelor, dupa criteriul lucrului mecanic de
tranzit minim cu produse de transport de grad y=2, conduce nu numai la refele optime din punctul
de vedere al diametrelor, dar confersi §i un grad mare de siguranti in functionarea lor.
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Fig. 5.14 Schema retelei inelare (M=27, N=43, T=70) de distributie
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5.5.4 Modele de optimizare a dimension#rii refelelor inelare
[176], [183], [195], [197], [204]

5.5.4.1 Generalititi

In cadrul proceselor de optimizare pe care le implic proiectarea rationald a rejelelor de
distribupie a apei, care s# conduci la folosirea judicioas a fondurilor de investitie, la o exploatare
normald cu consum minim de energie §i cheltuieli reduse de o mare importan{ este optimizarea
dimensionérii acestora.

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

O datd cu perfectionarea calculatoarelor electronice problema proiectiirii optimale gi-a gisit
ecou atit in tar cit mai ales in stréiinstate.

Un procedeu de dimensionare optimal3 superior functional metodei curente este procedeul
discontinuu [118], utilizabil insa doar pentru refele in sistem ramificat.

Existd si alte modele analitice sau numerice ce utilizeazi optimizarea criteriilor de
economie [1], [9], [10], [14], [30], [35], (98], [107], [153], [240], dar desi acestea cer respectarea
conditiilor hidraulice de bazi ale retelelor inelare simple, rimin conditii legate de functionalitatea,
sigurania in exploatare §i aspectul energetic care, in general, nu pot fi respectate in totalitatea lor,
fiind necesare ajustari postoptimale ce altereaz solufia optimi obtinuts inifial, conducind !a un
optim relativ.

De asemenea, fie ci unele din aceste metode necesitd studierea mai multor variante posibile
[153], fie c& au un grad de aplicabilitate limitat, neincluzind cazul retelelor inelare alimentate
gravitational [1], [9], [107] ori cel al rejelelor inelare alimentate din mai multe surse s avind
pompe integrate pe artere [10], [30], [240] sau neoferind posibilitatea folosirii unor criterii de
optimizare complexe si multiple [14], [35], [52] si a consideriirii mai multor ipoteze de functionare
[9], [98], [222], [240].

Pe de alta parte, aproape toate aceste modele de optimizare considers curgerea in domeniul
turbulenici ptratice, au la bazi ipoteza consumului concentrat la noduri §i nu permit practic decit
folosirea unui singur diametru pe toat lungimea fiecirui tronson de conducta [9], [240], de obicei
rotunjit la valoarea standardizata cea mai apropiati [10], [14], [35], [52], [107], [153], neoferind

82

BUPT



siguranta obtinerii unui optim absolut, iar unele nu permit decit dimensionarea refelelor noi [14],
[351, [52], [98], [222].

Avind in vedere aceste considerente, autorul a reformulat modelul cunoscut de optimizare
Mosnin [1}, [2], [105] pentru dimensionarea retelelor inelare alimentate de la mai multe stagii de
pompare in regim de curgere turbulent tranzitoriu §i a elaborat doui modele de dimensionare
optimald a refelelor de distribugie, cu un grad de generalitate §i performante sporite, bazate pe
metodele programirii matematice neliniare §i respectiv liniare.

5.5.4.2 Reformularea modelului de optimizare Mognin pentru retele inelare alimentate
din mai multe surse in regim de curgere turbulent tranzitoriu [192], [197]

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 se
reformuleazi astfel incit si fac posibil# dimensionarea optimald a retelelor inelare alimentate de la
una sau mai multe statii de pompare, in regim turbulent tranzitoriu de curgere a apei in conducte,
prin minimizarea unuia din criteriile de optimizare exprimate de functia obiectiv complexi de
forma (5.52).

Conform acestui model se determind un parametru unic Xjj cu valoare optimizatd pentru
fiecare tronson ij, ce respecté conditiile de continuitate in noduri gi conditiile de bilant energetic pe
inele, cu ajutorul ciiruia se calculeaz diametrul optim Dj;.

Din relapia funcfionald de forma generald (5.21) se exprimid diametrul Dj in functie de
pterderea de sarcind hjj i se introduce in functia de performanti (5.52), rezultind:

T k a a NP
F, =¢, Z[a+b(_h_)r QL) L, + WZI:QN.(Z h; +H,), (5.124)
ijul i i=
in care k este dat de relapa (5.23).
Deoarece in calculul de optimizare se utilizeazi ecuatiile de conservare a energiei pe inele

este mai practic si se efectueze derivatele functiei obiectiv F in raport cu pierdenle de presiune hij:

a 3.
oF =-Z g bk S+wQ, (5.125)
0"’ hii r e
h,*
in care:
a NP
5=(QfL) Ly Q=2Q, (5.126)
jm1
sg7:h La efectuarea denvatelor
8;7( ~2 @ partiale trebuie s se tind scama
87 2] &+ de condifiile hidraulice pentru o
0, SP<  refea inelard. Astfel, pentru o
0 reiea cu M inele, N noduri 1 T
2541 N5k 4) tronsoane se pun M conditii intre
X o[ pierderile de presiune hi incit N-
‘% oy NP valori hjj se pot considera
5212 h24 :"(B independente, iar restul T-N+NP
X 1 trebuie explicitate.
24 Daci se considerfi pentru

Fig. 5.18 Schema retea usurarea  expunerii, refeaua
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stmplé (NP = 1) din figura 5.18 cu M =4 inele, N = 9 noduri §i T =12 tronsoane, rezultii ci trebuie
alese 4 variabile dependente ale pierderilor de sarcina.

Astfel, considerind ca variabile dependente, pierderile de sarcin2l hgg, hgs, hg3, hsz se scriu
urmitoarele ecuatii de bilant energetic:

h%=hqs+hsv+h74_h65_hu
has=hn+h74_h54

(5.127)
hg = hey +hy, +hy, ~hyy ~ by,
. hy; =hg +h,, —h,,
In acest fel functia obiectiv se poate explicita sub forma:
2 5
F,= £ Ta+& bk [-2+ o6 —+=% 4 14+ yQ (Y h, +H,) (5.128)
gl 1 h9; (h9l+h87+h74"h65-h54)d h:; F Z !
Daca se anulcazii derivata partiali in raport cu hz;§i se fac notatiile:
ryk v E
E= 5.129 A= = 5.130
gl ba ( ) gl ba/r kall' kl+dr ( )
se obtine:
S So¢
+ =A 5.131
h‘l’;a/r (h” + hn + h'u - h“ _ h54 )I+alr QP ( )
Prin considerarea unei noi variabile Xij denumits debit fictiv:
S; 1
= 5132
[} hilita-’r AQP ( )
relatia (5.131) devine:
X8 + Xo6=1 (5.133)

Accasti relatie are loc intre variabilele Xog si Xog ale conductelor care pornesc din nodul de
alimentare 9.

Anularea celorlalte derivate partiale duc la obtinerea unui sistem de N =9 ecuatii, din care
numai N-NP = 8 sint independente:

Xog+Xos = 1 Xe5+X63 = Xog X63=X32
Xas+ Xg7= Xog Xes+ Xgs= Xsa+Xs4 X32+Xs2 =X2) (5.134)
Xg7=X74 Xsa+ X14=X41 Xa1+X41 =1

Celelalte M=4 relatii, pentru variabilele dependente, se scriu exprimind pierderile de sarcin
hjj in functie de debitele fictive Xj; din relatia (5.132) dupd inlocuirea primei relatii (5.126):

PL ) o Lov b,
h, = (Q"_L“) — = L (5.135)
x:ﬂ(AQp)an (Aop)aﬂ
Dacd se foloseste prin analogie cu pierderile de sarcinii reale notatia hfj;, reprezentind
pierderea de sarcind fictivd, ca va avea expresia:

Pa - .
hfi = Q_:rﬂ Li xiia" = Sf' xi a+r (5 136)
in care prin Sfjj s-a notat modulul fictiv de rezistents, definit de relatia:
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Ba
Sf, =L, Qg (5.137)

Cu pierderile de sarcini fictive astfel obtinute se pune conditia inchiderii linici de presiune
fictivii analog cu conditiile din cazul pierderilor de presiune reale.

Debitele fictive Xijj se propun iniial astfel incit si fie respectate conditiile de bilanf in
noduri. In nodul de alimentare §i nodul de inchidere, suma valorilor Xjj pe tronsoanele concurente
in acestea trebuie si formeze unitatea.

Daci refeaua este alimentati de la mai multe surse, in fiecare nod de alimentare j suma
debitelor fictive pe tronsoanele concurente in nod este Qp,iQp (j = 1,2,.. ,NP).

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

Se scrie conditia de echilibrare:

T -
f(AX,)=) Sf(X;+AX,) ** =0 (5.138)
jlem
el
din care pentru simplificare se retin numai primii doi termeni ai seriei Mac-Laurin:
f(AX,) =f(0)+AX_ f'(0) (5.139)
Facind derivata functiei (5.138) i particularinzind-o pentru AX, = 0, rezulta:

I -
f'(0)= ——— ) Sf. X. o, 5.140
O= -2 86X, (5.140)
y=l

cu care din relatia (5.139) se obtine modelul matematic:

T _r
D S, X

A o EHT i

o e (m=1..M) (5.141)

T ira
LY St X e
i
Pentru valorile particulare a=1,8 §i r=5,33, forma practici utilizabili pentru corectia de
debit fictiv este:

T
S5, %7
4 i
AXm=§—f—' (m=1,...M) (5.142)
3, X1
i
iar modulul fictiv de rezistents devine:
Sf; =L JQ; (5.143)

Debitele fictive corectate se determina cu relatii de tipul (5.120) si (5.121), valabile pentru
calculul debitelor reale optimizate.
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De retinut cd modulul fictiv Sfy, debitele fictive X, divergentele fictive pe inele

Z8fiXij075 5i corectiile de debit AXy, sint marimi orientate.

Explicitind debitele fictive Xij, prin introducerea in relatia (5.132) a relafiilor (5.21),

(5.126), (5.130) se deduce relatia generald de optimizare a diametrelor:
1 1 B
D; = E* (X;Q,)* Qg (5.144)

Mirimea Xij se poate interpreta ca fractiunea din debitul pompat Qp care trebuie considerats
in calculul unei conducte ce face parte dintr-o refea inelara.

Introducind Xj=1 in relatia (5.144) se obtine relatia particulari pentru dimensionarea
optimalé a conductelor refelelor ramificate.

Modelul de optimizare Mognin s-a implementat in cadrul programului complex
DIOPREDA, care permite dimensionarea optimali a retelelor de distributie a apei in centre
populate si ansambluri de cladiri concomitent cu verificarea hidraulici a acestora in mai multe
ipoteze de functionare, servind la efectuarea unor analize comparative de dimensionare si cu alte
modele noi de optimizare. Acest modetl de calcul este aplicabil §i pentru dimensionarea optimalé a
extinderii unor refele existente.

5.5.4.3 Elaborarea modelului de optimizare neliniari [176], [204]

Prin perfectionarea modelului de calcul simpiificat din [176], autorul a generalizat acest
model de optimizare pentru refelele inelare complexe functionind prin pompare, sub forma unei
probleme de programare neliniars avind ca si clasi de variabile fie pierderile de sarcini fie debitele
in conducte, care se reduce la rezolvarea numerica a unui sistem de ecuatii neliniare.

Modelul de optimizare neliniaré (MON) presupune cunoscuti topologia retelei, precum si
unii parametri energetico-economici §i hidraulici §i face posibild dimensionarea optimald a
retelelor inelare prin minimizarea unuia dintre criteriile de optimizare exprimate prin functia
obiectiv complexa de forma generala (5.52).

Dacid se expliciteazd diametrul Dijj din relatia functionals (5.21) in functie de debit si
pierdere de sarcini:

LI O
Dy =k Q¢ hy Ly (5.145)
$i se introduce in functia obiectiv (5.52), tinind seama si de ecuafille de continuitate a debitulwi
(5.8) §i de conservare a energiei pe inele (5.9) §i pe cite un traseu de conducte cuprins intre
instalatiile de pompare IPj si nodurile obligate din sistem, dimensionarea optimali a retelelor
inclare se efectueazii cu modelul matematic:

T @ fa a a
F =¢ Z(a+bkr Q; hy" L)L, + wf:Qp_j(Zhi +H,); > min (5.146)
j=1

i=1

N

2.Q;+9,=0  (j=1...N-NP) (5.147)
Z
T
Ye,h-fo=0  (m=1,.M) (5.148)
jem
y=1
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NT,

3
Zp;~) 65 -H,;)-Z,=0  (j=1,..,NP) (5.149)
=1

in care: Zp; este cota piezometricy la instalatia de punere sub presiune IPj; Z, - cota piezometric
in nodul obligat o; NT; - numirul tronsoanelor de conducte aflate pe traseul IP; - 0, Hp,j; - inéltimea
de refulare a pompelor integrate pe artera ij.

Modelul de optimizare (5.146)...(5.149) reprezinti o problema de programare neliniari cu
restrictii de egalitate, care se reduce prin aplicarea procedeului coeficientilor nedeterminati de tip
Lagrange la un sistem de ecuatii neliniare.

Se formeaza functia lagrangean I" de forma:

N-NP N M T NP NT;
F=F+3 A0QQ )+ A (e by~ )+ AfZp -3 £ i(hy-H, )~ Z,](5.150)
inj ijem

o=l m=] j=1 il
i= g=1

in care Ay, Ay, Aj sint multiplicatori Lagrange.
Solutia optim# a modelului (5.146)...(5.149) se obtine prin anularea derivatelor partiale de
ordinul intii ale functiei I' in raport cu yj € {Qj, hij} si multiplicatorii Ap, Am, Aj:

—

AT AF +Nf/\. o (ZQ;,-+q,-)+iAn & (Ye,h, -£)

ov. dv. Ay o Jy.
y\ Y. yn 1 Y| (5'151)
+§A,. é’[Zm,j—ZS;(hi,-—H,_i)—Zo]=0
=) Y.
AT & .
=3 Q,+q;=0 (j=1,..,N-NP) (5.152)
ﬁAn in)
1=]
T
%:Zsihﬁ—fﬁo (m=1,...M) (5.153)
= jem
=1
NT.
r i .
E_A_zz,,,_j—Zgi(hi—H,j)-z, (j=1,...,NP) (5.154)
j =1

Prin eliminarea multiplicatorilor A,, An, Aj sistemul se reduce la 2T+NP ecuatii cu tot
atitea necunoscute (Qjj, hij, Zrj) alcituit din:

a) N-NP ecuatii nodale de tipul (5.152);

b) M ecuatii de inel (5.153);

¢) NP ecuatii functionale (5.154);

d) N-NP ecuatii energetico-economice de nod de tipul:

io_..: - noduri alimentate prin pompare: —XwOp_j (=1..NP} (5 s5)
i - celelaltenoduri: 0 (j=NP+1,.. N-NP)
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unde:

Ba a+r  @tr

PN _%r bk
Q,=Q; h, ' L, (5.156) A=—§ bk (5.157)

e) M ecuatii energetico-economice de inel avind forma:

T
YH;=0 (m=1,..,M) (5.158)
=
unde:
. Ba-r _a aur
H;=Q,* h,'L; (5.159)

Ecuatiile (5.155) se scriu in acelagi mod ca §i ecuatiile de continuitate a debitului, atribuind
lui Q; acelagi semn ca §i pentru Qjj, iar ecuatiile (5.158) se scriu la fel ca §i ecuatiile de bilang

energetic pe inele, atribuind lui H; acelagi semn ca §i pentru h;j.

In principiu sistemul de ecuatii (5.152)...(5.155) i (5.158) permite determinarea variabilelor
Qjy s hy;, insa trebuie cercetats existenta extremului functiei obiectiv Fe.

Derivatele de ordinul doi ale functiei F¢ in raport cu hy; si Qj sint:

§2F a +r Pa _a+dr  a+r

5h§c= r AQ-JT hiiT l"iir (5-160)
L

S1F a —¢ Boir _a& au

ﬁ:ﬁAﬁ Lo, nLy (5.161)
Y

Intrucit Qij 2 0, hjj 2 0 i tinind seama c3 pentru valorile uzuale ale Iui o din tabelul 5.1,
raportul (a+r)/r > 0, rezultd ca adeazhij >0.

Pentru valorile practice luate de a i B (fig. 5.3), raportul (Ba-1)/r < 0, astfel incit rezulti ci
F /5 < 0.

In consecinti in toate cazurile functia obiectiv F. este convex-concavd in domeniul de
definire §i prin urmare nu are extremum. Pentru stabilirea unui extremum trebuie si se cunoasc# un
set de variabile (Q;; sau hy)).

Considerind ca necunoscute variabilele hjj, calculul de optimizare presupune doudi etape
principale:

- determinarea repartitiei debitelor de tranzit Qjj §i optimizarea acesteia pe baza criteriului
lucr;llui mecanic de transport minim folosind unul din modelele matematice prezentate la pct.
5.53;

- determinarea pierderilor de sarcini hjj prin rezolvarea sistemului de ecuafii (5.153),
(5.154), (5.155), functie de care se calculeazii diametrele optime Dy cu relatia (5.145) ce se
rotunjesc la valon comerciale, recalcularea pierderilor de presiune cu relagia (5.13) sau (5.21) si
efectuarea echilibriini hidraulice a refelei cu modelu! matematic descris 1a pct. 5.4.2.4.

Facind notatiile:
po au
¢ =0Q; Ly (5.162) x=- 21 (5.163)

ecuatiile energetico-economtice nodale (5.155) devin:
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N 4 -
Yehi={"a % (=1..NP) (5.164)
i= 0 (j=NP+,..,N-NP)
§1 impreuna cu ecuatiile (5.153) ¢1 (5.154) formeazi un sistem neliniar, care se rezolvi aplicind
metoda gradientilor.
Pentru solutionarea sistemului neliniar (5.153), (5.154), (5.164) scris sub forma vectoriala:

F(H)={f,(b,b,,...,h_), ..f,(h, h,,. . b )}=0, (5.165)
metoda gradientilor utilizeaza procesul iterativ de forma:
H*" =H™ -9 JT F(H") (5.166)

in care: H&*D, H®) sint componentele iteratiei (k) si (k+1); JT - matricea Jacobian transpus4,
corespunzitoare vectorului XX, - coeficienl de pondere, cuprins intre limitele: 0 < 0 <

tmap .

Terminarea procesului iterativ este conditionats de indeplinirea conditiilor:

f|<e (=1, (5.167)

sau de depdgirea unu anumit numdr de iteratii.

Pentru stabilirea unei aproximante initiale H® a vectorului necunoscutelor H se efectueazi
cu valorile optimizate Qy o predimensionare a retelei dupé MVE.

Dadﬂm@:hiﬁdpiadeﬁkdemﬁﬂhq,wdﬁmmﬂdebiwk@j,;ﬁnrmlvma
sistemului de ecuatii (5.147), (5.149), (5.159), functie de care se calculeazs diametrele optime tot
cu relatia (5.145).

laodhmnﬁomreoﬁimﬂ,lhapiaomidamdﬂmudeNTjwm,simatein
aceqizmﬂdemmimr,mﬁrqnmneoliMcpoligomhmsascapmﬁecitmajbinedc
forma optima exprimati prin ecuatia:

d 2e.
Z,=Zy,-[1- ()" 13, (5.168)
DA
2

mcarc:Z,mmpicmmmﬂhm&ﬂmd-dinm@ddnfaﬂdcimmhﬁadcpuncresub
presiune ).

Modeiul de optimizare nelimiari s-a implementat in cadrul programului ordinator
OPNELIRA.

5.5.4.4 Elaborarea modelului de optimizare liniark [183], (195]

Pentru a elimina dezavantajul MOM §i MON de a fumiza o solufie optimé alteratd ca
wmare s alegerii wnor valori comesciale pentru dismeticle optime calculste, se propune un model
perfectionat cu grad sporit de generalitste g precizic pentru dimensionasea optimali a rejelelor de
distribugic not § partial extinse functionind prin pomparc sau gravitaional, cc sc bazcazi pe
metoda programémn hmare y pormile determinawrea unci repartitii optime a  diametrelor
standardizate pe hungimea fieckrui tronson al rejelei §i a lungimii scctoarclor de tronsoanc
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corespunzitoare acestor diametre, cu posibilitatea ludrii in considerare a diferite regimun de
functionare caracteristice in exploatare §i a consumului continuu uniform distribuit.

La elaborarea modelului de optimizare liniaré (MOL) se presupun cunoscute: topologia
retelei; debitele introduse in retea, corespunzitoare fieciirei zone de consum si ipotezA de
functionare; parametrii energetico-economici §i hidraulici; cota geodezic, presiunile de serviciu gi
debitele concentrate pentru fiecare nod de consum; cotele nivelului apei in bazinele de aspiratie, in
cazul cii instalatiile de punere sub presiune sint statii de pompare; cotele piezometrice la instalafiile
de punere sub presiune, cind se aleg apriori.

Pentru fiecare ipotezi de funcfionare se determindl debitele de tranzit pe tronsoane Qjj, a
céror repartitic in cazul rejelelor inelare se optimizeazii pe baza criteriului lucrului mecanic de
transport minim aplicind modelul iterativ prezentat la pct. 5.5.3.

Se stabileste pentru fiecare tronson ij seria diametrelor standardizate posibil a fi utilizate
Dk,ij € [Dmax,ij, Dmin,ij] pe baza valorilor limitii ale diametrelor optime Dmax.jj $i Dmin,jj calculate cu
relatia de optimizare (5.169) pentru refelele alimentate prin pompare, obtinuti din (5.144) cu Xj; =
1, sau cu relatia (5.170) pentru retelele alimentate gravitational, obtinut#i din conditia ca viteza apei
in conductll si fie cuprinsi intre limitele vitezei economice Vmin §1 Vmax din [153]:

1 1 B
D iy = E oy Qp Qi (5.169)
4Q;
D = L 5.1
i =N (5.170)

in care: Qj este debitul de calcul al tronsonului ij; Qp = ZQp;j - debitul pompat in refea.

Factorul energetico-economic al conductelor E, cu expresia (5.129), se introduce in relatia
(5.169) cu valoarea maximé respectiv minimé calculati si dati in tabelul 5.8, in functie de criteriul
de optimizare adoptat, corespunziitor valorilor limiti de variatie ale parametrilor energetico-
economici ai sistemului de distribugie.

Tabelul 5.8
Valorile Eqyip $i Emgy ale factorului energetico-economic al conductelor
Nr. Matenalul Cntertul CAN | Criteriul CT4 Criteriul WT
crt. conductei
0 1 2 3 4 5 6 7
1 Beton 0,46 2,28 0,21 1,46 0,34 1,38
armat,
PREMO
2 Font 0,24 1,11 0,14 0,78 0,20 0,80
3 Otel 0,46 2,28 0,21 1,46 0,34 1,38
4 | Azbociment | 0,32 1,62 0,16 1,02 0,63 2,13
5 PVC 0,28 1,20 0,13 0,90 0,17 0,51

Pentru optimizarea diametrelor in cazul extinderii unei rejele existente, s-a conceput un
coeficient de penalizare pij, care la conductele cu diametre fixate are valoarea, in m, a diametrului
corespunzitor impus, rezultind Dk jj = pjj

Admifind c un tronson ij de lungime Lj; al unei rejele alchtuite din T tronsoane, functionind
prin p(l)mpare poate fi format din sjj sectoare k de diametre Dy jj 5i lungime Xi jj gi tinind seama de
notatiile:

ci;=¢&,(a+bDyy) (5.171) Zgp;=()_hy+H,), (5.172)
functia obiectiv (5.52) primeste forma:
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T %

y NP
F'= = ZZC;-; Xllj + wzQp,j Zn’p,j — min (5173)

=1 k=1 J=1

T
Necunoscutele functiei obiectiv sint variabilele Xk si Zpp in numir de NP+ s,
ij=1
in cazul ci instalatia de punere sub presiune este unul sau mai multe rezervoare (¢ =0),
expresia (5.173) a functiei de performant devine:
%

2 Xy = min, (5.174)

1 k=1

F =

¢

M-

=
[

minimizind energia inglobatd sau costul de investitie al regelei §i avind ca necunoscute variabilele
Xk jj«
Tinind seama de relafia funcfionald (5.13), se poate determina in ipoteza clasicd a

consumului la noduri, pentru fiecare sector k al tronsonului ij, pierderea de sarcin specifica Jk jj cu
relatia:

by 8 Q
Jk.'\i - -, 2 A ki
Xk,ij T g Dk.ij

(5.175)

unde coeficientul de rezistenti hidraulics al sectorului k de pe tronsonul ij, Ak jj , in regimul normal
de exploatare al turbulentei tranzitorii se calculeazi cu relatia (5.15) explicitati sub forma:

. A, +A2+20,38A, J7
ki

5.176
2,55A, (>.176)
cu notatiile:
A
JA.= Al (5.177) A, = [?;’ (5.178)
~2lg—+1,138 ki v
Dy;
A,=(1,274A,+8) J4 -4 (5.179)

in care: A este rugozitatea absoluts a peretelui conductei; v - viscozitatea cinematica a apei; Ap -
coeficientul de rezistents hidraulici corespunzitoare regimului turbulent pitratic de migcare a apei.

Intrucit in conditiile de functionare reale, debitul pe tronsoanele refelei de distributie (in
spefd de serviciu) scade de la o sectiune la alta in sensul de curgere al apei, acesta creeazi la iegirea
din conducté, printr-un fenomen asemanitor reculului, o crestere a presiunii in conductd, care are
ca efect diminuarea pierderii de sarcind, astfel incit in cazul consumului continuu uniform distribuit
s¢ obfine, finind seama de (5.32), expresia pierderii de sarcini specifice pe fiecare sector k al
tronsonului 1j sub forma:

. bl Q..
Jk.ij=§%=1t.ij(eij—x:'?) (5.180)
9 S
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in care @y 5i Qkjj sint date de relatiile (5.30) 1 (5.31).

Agsadar, trebuie determinate valorile variabilelor astfel incit s se minimizeze functia
criteriald F. in conditiile satisfacerii restrictiilor:

- de tip constructiv (C):

™
gl
i

L, (j=1..7T) (5.181)

- de tip functional (F) care se scriu in fiecare ipotezii de functionare, exprimind condiia ca
pornind pe diverse trasee de la instalatiile de punere sub presiune IPPj (fig. 5.19) la punctele
obligate si fie asigurath presiunea necesarf HNy:

NT, "i] NTj 8.

L]
Zop;= 2,060 )i Xy 2ZT,+HN -3 (D 6, Q) +H,)  (5.182)

=l k=l g=1 k=l

in care: NT; este numiirul

| T e de tronsoane pe traseul

\| Lpre, NTj Ns-‘-T IPPjo; ZT, - cota

Hp | N Z ;‘Jgjxk"j geodezichk in  punctul

ZIPET | ! . ij1 K O!I)lign; 0, ' Z[p_p j- cn!g

: | } .’\ piezometricA la instalatia

! | ) : i I H de punere sub presiune j;

1 ! - s _L..&EJ_% Hp,ij - presiunca introdusd

Zp; IPPj R S | E— >1 de pompa intermediari

Y ___Plan de nivel 0 amplasatd pe tronsonul ij,
avn expresa .6 .

. . . - de tip hidraulic

Fig. 5.19 Schema unui traseu IPP; - punctul obligat o (H) ristice numai

retelelor  inclare, ce
exprimi  conditia de
conservare a energiei pe fiecare inel m:

T T
2600 Xy =26, @l e (m=1,..,M) (5.183)

u=) m=]

in care sarcina piezometrick fy, se exprima prin relatiile (5.10), (5.11), (5.12), iar orientarca
tronsoanelor €; este data de relatia (5.55).

in situatia ci nivelele piezometrice Zipp; sint cunoscute, nefiind necesar a se determina
prin optimizare, functia obiectiv (5.173) primegte forma (5.174), iar valorile Zippj intrd in
componenta termenului liber al restrictiilor (5.182) si (5.183).

Functia obiectiv (5.173) sau (5.174) si restrictiile (5.181), (5.182), (5.183) fiind liniare in
raport cu necunoscutele sistemului, solufia optima se determini pe baza metodei programiirii
liniare, utilizind algoritmul Simplex.

Intr-o solutie optimé, pentru un tronson dat, de obicei cel mult dou din variabilele Xk jj vor
fi diferite de zero, astfel incit solufia respectivii este realizabild din punct de vedere tehnic, mai ales
daca lungimea tronsonului este insemnati.

Determinind prin optimizare necunoscutele Zpp,j, la refelele functionind prin pompare
rezulta inAljimile de pompare corespunzitoare;
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Hyj=Zpp ;- Zgp, (5.184)

in care Zsp j este cota nivelului apei in bazinul de aspiratie al IPP;.
Tinind seama de pierderea de sarcini SH, pe traseul IPPj-n:
° o5

O s Xiy— Zl(kzgk,ij Joy +Hyz) (5.185)
=l k=l

1.3

SH, =

k=1

[
1l
—

se obtin cota piezometrici Zj, §i presiunea disponibild H, in nodul de consum n, cu relatiile:
Z,=Zpp;-SH, (5.186) H =Z -ZT, (5.187)

in care ZT), este cota geodezica in nodul de consum n.
Pe baza modelului de optimizare liniar} s-a elaborat programul ordinator OPLIRA.

5.5.4.5 Aplicatii numerice

Modelele de calcul expuse pentru dimensionarea optimald a retelelor de distribugie si
programele elaborate pe baza lor au fost testate si validate pe un microcalculator /BAM-PC AT386
considerind mai multe aplicatii numerice, la acest punct prezentindu-se doar rezultatele unora
dintre acestea.

3.3.4.5.1 Determinarea soluiilor optime ale traseului unei retele ramificate
dupad criteriul costulul de investitie minim

Se considerd graful de ordinul 9 al traseelor posibile ale unei retele de distributie (fig. 5.20),
pentru care matricea costurilor este:
o 98 83 88 w w ®

)
98 o 85 w w 73 68 w w
83 85 oo 33 33 48 9 o
88 o 33 w 33 o0 w 93 w
C=|lw o 33 33 o 33 o 43 o
w 73 48 o 33 o 38 w 43
o 68 90 «w o 38 o 98 40
w o o 93 43 43 98 o 95
® ® o ® ® o 40 95 |

Fig. 5.20 Graful traseelor posibile

Utilizind programul OTREDIRA s-au obtinut solutiile de trasee optime dupi criteriul
costului de investitic minim, prezentate in figura 5.21.
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Fig. 521 Treseele optime ale retelei de distributie

Intrucit solutia optim3 obinutd este multipld, luarea deciziei de adoptare a uneia dintre
aceste solutii se face considerind si alte criterii, conducind in final la economie de conducte,
terasamente i energie electric de pompare.

5.5.4.5.2 Studiu comparativ al dimensiondrii unei retele inelare alimentate de la
doud stafll de pompare, prin aplicarea MVE, MOM, MON §i MOL

Pentru refeaua inelari cu topologia §i caracteristicile din figura 5.11 s-a efectuat un studiu
comparativ de dimensionare utilizind modelele de calcul MVE, MOM, MON s1 MOL, ultimul fiind
aplicat atit in ipoteza consumului la noduri (MOL-N), cit si a consumului continuu uniform
distribuit (MOL-D).

Calculul s-a ficut considerind regimul de curgere a apei in conducte turbulent tranzitoriu,
iar criteriul de optimizare adoptat a fost cel al cheltuielilor totale actualizate minime.

Avind in vedere ci pentru debitul de alimentare a retelei, diametrele tronsoanelor pot lua
valori Dy = 100 ... 600 mm, se considers parametrii hidraulici A, = 0,0171, B = 1,937, ca valori
medii ale valorilor extreme corespunzitoare limitelor posibile de variatie ale diametrelor. De
ascmenea, pentru parametrii economico-energetici s-au adoptat urméitoarele valori medii: Pl =
0,035, p2=0,090, T, = 10 ani, n = 0,70, f =5000 lei’kW, & = 1,3, 1=095, Z®x = 10,44, ¢ = 0,60
lei/’kWh.

Rezultatele calculului de dimensionare, efectuat cu ajutorul programelor DIOPREDA,
OPNELIRA si OPLIRA, referitoare la caracteristicile hidraulice ale conductelor, se prezintd in
tabelele 5.9 §i 5.10.

Semnificatia afectérii de semnul (-) a debitelor §i pierderilor de presiune pe uncle tronsoane
din tabelele 5.9 1 5.10 o reprezints schimbarea sensului de curgere pe tronsoanele respective fatii
de sensurile considerate inifial in figura 5.11.
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in figura 5.22 s-au reprezentat grafic, pornind de la punctul de alimentare 32 la nodul
obligat 1, pe traseul 32-18-17-16-15-14-13-7-1, liniile piezometrice obfinute prin utilizarea
modelelor de calcul mentionate si s-au inscris valorile corespunzitoare ale funciiei criteniale F, ale
consumului energetic pentru pompare We, precum si ale consumului specific de energie pentru
distribugia apet  wgq.

in figura 5.23 s-a pus in evidenti abaterea liniilor piezometrice reale pe acelasi traseu fati
de forma optim4 teoretica a acestora.

in urma studiului efectuat se constati cé:

- toate conductelei retelei functioneazi in domeniul turbulentei tranzitorii;

- fata de diametrele obtinute cu MVE se inregistreazi pe ansamblu o crestere a diametrelor
conductelor la utilizarea modelelor de optimizare (MOM, MON, MOL), explicabilé prin faptul ci
modelul clasic nu tine seama de consumul minim de energie §i de diversitatea parametnlor
economici, care determini costul de investitie si exploatare;

- in comparatie cu rezultatele obfinute prin aplicarea MVE, rezultatele furnizate de
modelele de optimizare sint mai economice, obtinindu-se o micgorare substantiald a consumului
specific de energie pentru distributia apei (MOM - 29,9 %; MON - 59.8 %; MOL-N - 70,9 %);
MOL-D - 74,3 %), precum §i reducere a consumului energetic pentru pomparea apei (MOM -18.4
%; MON -18,6%; MOL-N - 272 %; MOL-D - 27,8 %), in conditiile in care in toate cazurile i
functia obiectiv are valori mai mici (MOM - 5,8 %; MON - 6,6 %; MOL-N - 4 %; MOL-D - 4,8 %),

ﬁ.Om-——-- R Eriioggllgdl[m?le%vme [kw}sfm:ﬂ
1] MVE 29453 [ 4567,2 | 0017
Emg&ﬂ e —2 [ MOM 104N, 3| 37253 | 00082
Nclaa_kﬁ_\/z,f/ 7 3| MON __L0103,0 | 3718, | 00047 |
} *& T TRe| MOLN (412419 | 33216 | 00034
| 4bl MOL-D |40865)1| 3
JRC S _\ I 8651| 3301,3 | 0,0030
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Fig. 5.22 Reprezentarea liniilor piezometrice
pe traseul 32-18-17-16-15-14-13-7-1
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Fig. 5.23 Abaterea liniilor piezometrice reale fath de linia optimi teoretici
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Fig. 5.23 (continuare)

- rezultatele optime obtinute prin utilizarea MOL sint superioare din punct de vedere
energetic celor oferite de MOM §i MON, conducind la o economie de energie electric de pompare
de 11 %, in conditiile in care functia obiectiv are o usoar#i crestere, dar aceasta este nesemnificativ
(sub 2 %);

- de asemenea, aplicarea MOL in ipoteza consumului uniform distribuit a condus la cele mai
mici abateri fati de forma optim3 a liniei piezometrice i mai ales la 0 mai uniforma distributie a
energiei de pompare, prin eliminarea presiunilor disponibile sporite pe unele trasee chiar la consum
maxim, fenomen reflectat §i de cea mai scazuti valoare a consumului energetic specific, de 0,003
kWh/m3;

- Teducerea in acest fel a presiunii in reteaua de distributie are o deosebits importanta
practicd, contribuind implicit la micsorarea pierderilor de apa din sistem.

5.5.4.5.3 Extinderea optimd a unei retele existente

Se prezintd rezultatele calculelor de optimizare efectuate cu ajutorul programului
DIOPREDA pentru extinderea optima (fig. 5.24), dup# criteriul WT, a unei refele existente de
forma celei din figura 5.10, ce distribuie un debit de 0,618 m3/s, cunoscind cota piczometrici a
nodului obligat Zg = 127 m CA. Datele esentiale referitoare la refeaua existentd si diametrele
optime ale conductelor noi ale refelei extinse sint redate in figura 5.24.

Pe traseul format din conductele cuprinse intre punctul de alimentare 19 si nodul obligat 6,
a rezultat graficul piezometric prezentat in figura 5.25.
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Fig. 5.25 Graficul piezometric pe traseu! 19-13-12-11-10-9-8-7-6

Pentru a pune in evidenti diferentele datorate extindeni optime a refelei existente, fatli de
situatia in care s-ar fi dimensionat optim de la inceput intreaga refea (inifiald + extindere), s-a
utilizat acelasi program de calcul. In conditiile de redimensionare complets, graficul piezometric pe
traseul mentionat ar fi cel reprezentat cu linie intreruptdl in figura 5.25, pentru diametrele optime
specificate. Pe aceeagi figurd s-au inscris §i valorile criteriilor energetice (energia inglobatd in
conducte W, energia consumati la pompare W, consumul total anual de energic F¢, consumul
specific de energie pentru distributia apet wgg).

Se constata cd, in urma extinderii, sarcina optima de pompare a crescut de la 25,17 m CA la
38,48 m CA, iar valoarea functiei obiectiv de la 2545 mii kWh/an la 4461 mii kWh/an (cu 43 %).

La redimensionarea retelei complete a rezultat sarcina optimé de pompare de 28,78 m CA
pentru o valoare optim# a functiei obiectiv de 4135 mii kWh/an, care este mai scazuti decit la
extindere (cu cca 7 %) ceea ce era de altfel, previzibil. Conductele deja existente (cu diametre
precizate) creeaz3 restrictii in giisirea unei solufii optime satisficdtoare. In consecints, solutia
optimi de extindere a unei rejele va conduce la o rezolvare cu consum energetic mai mare (in cazul
de fath cu 7,3 %) fati de situapia dimensionéinii optime, de la inceput, a intregului sistem. De
asemenea, distnbufia energiei de pompare este foarte neuniformi, inregistrindu-se un consum
specific de energie pentru distributia apei sporit (in cazul analizat cu circa 70 %).

5.5.5 Concluzii partiale

Programarea matematic, ca procedeu de bazé in optimizarea structurilor in general si a
retelelor de apa in particular, impreuna cu teoria grafurilor §i cu implicarea tot mai mare a tehnicii
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modeme de calcul in rezolvarea formulirilor matematice au creat conditii de solutionare eficients a
unor probleme de optimizare a proiectdrii retelelor de distributie a apei. Diversele tipuri de
programare existente (liniard, intreags, neliniard, geometrici, etc.) oferd posibilitati multiple de
rezolvare a problemelor specifice.

Modelele de calcul propuse, cu un grad de generalitate i performante sporite, oferi
posibilitatea proiectirii optimale a retelelor de alimentare cu ap3 folosind multiple criteni de
optimizare §i considerind curgerea apei in regim turbulent tranzitoriu sau pétratic, 5i au avantajul ci
prin optiuni simple in functia obiectiv (5.52) se pot exprima criterii referitoare nu numai la costuri
ci §i la consumuri energetice, consumuri de resurse deficitare, etc.

Modelul MOM a fost adaptat pentru refele noi sau partial extinse alimentate prin pompare
din mai multe surse, in regim turbulent tranzitoriu de functionare.

Modelul MON este aplicabil retelelor inelare alimentate prin pompare de la una sau mai
multe surse, putindu-se alege in cadrul sau ca si clasid de variabile fie pierderile de sarcin3, fie
debitele in conducte.

Modelul MOL este aplicabil oriciirei retele inelare sau ramificate cind aceasta functioneazi
in difenite regimuri de exploatare prin pompare ori gravitational, atit in situatiile in care trebuie
determinate cotele piezometrice la instalagiile de punere sub presiune (statii de pompare exterioare
sau rezervoare) cit gi atunci cind aceste cote sint date. El permite determinarea unei repartitii
optime a diametrelor standardizate pe lungimea fiecirui tronson al regelei si a lungimii sectoarelor
de tronsoane corespunzitoare acestor diametre si oferd posibilitatea luiirii in considerare a
consumului de debit continuu uniform distribuit la retelele de serviciu. Conduce la 0 mai uniformi
distributie a energiei de pompare, putindu-se astfel stabili mai precis pierderile de energie in sistem
s1 parametrii statiilor de pompare.

Daca prin specificul lui, MON poate rezolva dimensionarea optimala doar a retelelor noi,
utilizarea MOL oferi posibilitatea dimensioniinii optimale §i pentru extinderi de regele.

Pentru diferite refele analizate, economia de energie electrici pe seama micgorarii
pierderitor de presiune §1 reducerea costului de exploatare prin aplicarea modelelor de optimizare
elaborate, reprezintd valor de cca 10...30 %, de o deosebitid importantd in conjunctura energetici
actuala.

Solutiile optime de refele pentru distributia apei sint afectate de mirimea pierderilor gi
risipei de apd, luate in calculul repartifier de debit, oricare ar fi functia obiectiv si criteriul de
optimizare adoptat.

In general, costul specific al lucriirilor de reparatii, intrefinere §i revizii periodice este
comparabil cu economiite specifice realizabile prin micgorarea pierderilor i risipei de api, de unde
necesitatea efectudirii unor studii care si evidentieze principalele cauze §i factorii ce influenjeaza
aceste pierderi i propunerea de solutii §i mésun pentru reducerea lor.

5.6 Aspecte hidraulice ale functioniirii indelungate a conductelor cu
implicatii asupra consumului energetic in refelele de alimentare
cu apd [211}

5.6.1 Generalititi

Modelele de optimizare elaborate alaturi de cele existente in publicatiile din ultimele
decenii solutioneaza, in majoritatea cazurilor, problema relativ complicati a dimensionérii optimale
sau a analizei rejelelor de distributie, iar ordinatoarele electronice numerice inliturd dificultifile de
calcul create de mirimea, complexitatea si diversele ipoteze de functionare ale retelelor, riminind
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ca efortul proiectantilor si se concentreze la stabilirea cit mai corecti a datelor de baza, ce
condifioneazi exactitatea rezultatelor.

O atentie sporita trebuie acordati aprecierii suficient de exacte a rugozilafii conductelor, ce
sta la baza calculului pierderilor de sarcin, intrucit acestea au o influenti energetich importanti
asupra solutiei optime de refea intr-un sistem de alimentare cu apd.

in continuare se evalueazi comportarea in timp a conductelor de alimentare cu apd, cu
principalele implicafii ale cresterii rugozititii acestora in exploatare, elaborindu-se diagrame de
variatie a parametrilor A,, B, functic de viteza de crestere a rugozitifii in timp, pentru conducte din
diferite materiale, in scopul utilizarii lor in calculele de analizi si dimensionare a extinderilor si
reamenajérilor de regele.

5.6.2 Evaluarea comportiirii in timp a conductelor de alimentare cu ap#

La dimensionarea hidraulici a retelelor de distributie se considerd conducte not, curate gi
imbinate corect, iar rugozitatea absolutii a acestora se adoptd potrivit STAS-ului 4163-88, in funcfie
de maternalul conductei.

intre valorile rugozititii absolute recomandate de actele normative §i cele indicate in
literatura de specialitate apar diferente destul de mari, chiar pentru acelagi material. Astfel, dupa
Idelcik [91], pentru tuburi de fontd A = 0,25 ... 1,5 mm, iar dupd Kittner [116], pentru conducte de
otel zincat A=0,3 .. 3 mm.

Pe de alt parte, numeroase misuritori efectuate de mai multi cercetiitori {32], {91], [217],
[260] arata o crestere in timp a rugozitiitii peretilor interiori ai conductelor ca urmare a fenomenelor
de corodare, depuneri de material §i imbatrinire ce are ca §i consecinti reducerea capacitiifii de
transport a acestora pind la 50 %, trebuind ca pentru a realiza debitul luat in calculul de
dimensionare si se mireasci panta piezometric3 i deci proportional energia de pompare. Astfel,
pentru conducte din fontd cu diametrul de 200 mm dupé circa 40 ani de functionare, s-au obfinut
[260] valori ale coeficientului A de 0,034...0,058, corespunzitoare unei rugozitati absolute medii de
aproximativ 1,5...5 mm.

De asemenea, reziduurile de fier si de substante minerale depuse in conducte, precum §i
produsele corodérii acestora conduc si la modificarea calitiitii apei transportate in refea.

Pentru conductele de alimentare cu ap, luind in considerare proprietiitile apei in privinta
formani depunerilor in conducte Kamerstein propune impirtirea apelor naturale in cinci grupe,
carora le corespund tot atitea viteze medii de crestere a rugozititn, fiecare din ele determinind
caracterul §i intensitatea procesului de reducere a capacititii de transport a conductelor.

Reducerea debitului transportat cu durata lor de serviciu, se poate exprima prin relapia [91]:

Q,=Q{”(1-0,01 n,t") (5.188)

in care: ij‘” este capacitatea de transport calculati a conductei; t - durata de exploatare, in ani; ng,
m, - parametrii dependendenti de proprietifile fizico-chimice ale apei tranzitate, avind valorile
medii cele mai probabile din tabelul 5.11,

Tabelul 5.11
Valorile parametrilor o, ng, my functie de proprietatile fizrico-chimice ale apei

Nr. Proprietiitile apei ® ng m,
grupi [mm/an | [-] [-]
]
0 i 2 3 4

Ape slab mineralizate, necorosive.
I Ape cu confinut neinsemnat de substanie | 0,025 2,3 | 0,50
organice si fier dizolvat.
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Tabelul 5.11 (continuare)
0 ) 2 3 4
Ape slab mineralizate, corosive,
I Ape continind substanfe organice si fier | 0,070 23 10,50
dizolvat sub 3 mg/dm3.
Ape corosive, cu confinut mic de cloruri si
m sulfati. 0,200 64 | 0,50
Ape cu continut de fier de peste 32
mg/dm3.
Ape corosive, cu continut mare de cloruri si
v sulfati (peste 500...700 mg/dm3). 0,510 | 11,6 | 0,40
Ape netratate cu con{inut mare de substante
organice.
Ape puternic mineralizate (reziduu fix
\'% mineral peste 2000 mg/dm3) §i corosive, cu| 0,800 | 18,0 | 0,35
duritate carbonatici mare si cu duritate
permanentd redusa.

Variatia rugozitifii absolute functic de numirul anilor de exploatare se poate exprima cu
relafia obtinuta pe baza determindrilor lui Kamerstein:

A=A +aot (5.189)
in care A, este valoarea initiald a rugozititii absolute; ® - viteza de crestere a rugozititii
conductelor, avind valorile din tabelul 5.11.

Intrucit cregterea rugozitiitii in timp depinde de foarte multi factori, realizarea in laborator a
unei rugozitati reale este deosebit de dificila §i nu s-a putut face o fundamentare stiintifica asupra
acesteia, fiind nevoie pentru aprecierea cit mai exacti a rugozititii absolute a conductelor de
determinin directe in rejelele in functiune.

in lipsa unor date certe rezultate din incercari in conditit reale, se pot efectua calculele cu
valorile date de relatia (5.189), pe baza careia s-a determinat, cu ajutorul programului PARELF,
- variafia coeficientului de rugozitate A, si a exponentului debitului B functie de © pentru conducte
din beton armat precomprimat, font, ofel, azbociment si PVC cu durate de exploatare de 10, 25 si
~ 50 ani, la temperatura medie a apei de 15 °C, si s-a reprezentat grafic in diagramele din figurile
© (5.26) 51 (5.27).

5.6.3 Implicatii ale cregterii rugozititii conductelor in exploatare

Principalele fenomene care apar in timpul exploatirii ce conduc la cresterea rugozitiii
peretilor interion ai conductelor sint depunerile de material (colmatarea) si corodarea sau
erodarea materialului conductei.

Vitezele foarte mici sau nule ale apei, pentru perioade mai lungi de timp, faciliteazi
colmatarea §i consolidarea depunerilor in prezenta carbonatilor. Pe lingi aceasti colmatare
mecanicd se remarca §i colmatarea biologici si prin precipitare.

Principalele cauze care determini formarea depunerilor in conducte sint:

- substantele in suspensie aflate in ap4, la refelele de apd industrial, netratati;

- duntatea temporara a apei;

- actiunea corosiva a apei vehiculate, care conduce la formarea de depozite de oxid de fier;

- actiunea biologica datoritd bacteriilor feruginoase i unor protozoare.

Atit corodarea cit §i colmatarea prin cresterea rugozititii peretilor interioni ai conductelor

" miresc si pierderile de energie, defavorizind distribugia presiunilor si debitelor in retea. In aceasts
situatie, pe ansamblul sistemului rezulta o alimentare cu ap4 preferentiald a unor puncte de consum
in dauna altora care resimt lipsa debitelor si presiunilor necesare in utilizarea apei.
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Definind stabilitatea distributiei presiunilor in refea ca raportul presiunii minime (la
consum maxim in punctul obligat) i maxime (la consum nul):

o= Pmin (5.190)

H

si tinind seama de relatiile de similitudine ale pompelor centrifuge, se definegte in mod aseméndtor
si stabilitatea repartitiei debitelor:

oq= Qme = [Haia (5.191)

5.6.4 Aplicatie numerici

Pentru ilustrarea celor mentionate anterior s-a apelat la reteaua de distributie din figura
5.10, pentru care s-au calculat cu ajutorul programului ACIREC pe lingi presiunile disponibile in
noduri la proiectare, i cele dupi 10, 25 si 50 ani de exploatare cu doud viteze de cregtere a
rugozitatii, precum §i stabilitatea presiunilor si a debitelor. Rezultatele calculului sint prezentate in
tabelul 5.12.
Tabelul 5.12
Presiunile disponibile in noduri, Hj{m]|

Nod o[mm/an]
j 0,00 0,025 0,200
Proiect t [ani] t [ani]
10 25 50 10 25 50
0 1 2 3 4 5 6 7
1 24,000 | 22,859 | 22,371 | 20,453 | 18,202 | 13,364 [ 7284
2 26,955 [ 26,502 | 26,295 | 25485 24,548 | 22,587 | 20,213
3 26,850 | 26,528 | 26,374 | 25,776 | 25,087 | 23,651 | 21,920
4 29,066 | 28,855 | 28,770 | 28,443 | 28,069 | 27,293 | 26,364
5 26,624 |1 26,021 | 25,754 | 24,719 23,525 21,024 | 17,986
6 28,566 | 28283 | 28,122 | 27498 | 26,784 | 25,312 | 23,568
7 28,533 { 28,224 | 28,231 | 27,831 | 273751 26,443 | 25,355
8 28,553 | 28415 | 28,338 | 28,043 | 27,709 | 27,034 | 26,248
9 28,371 | 28213 | 28,151 | 27912 | 27,643 | 27,099 | 26,467
10 25446 [ 24,731 ] 24,353 | 22,870 | 21,133 | 17,416 | 12,773
11 27,157 | 26,645 | 26,438 | 25,631 | 24,695 22,724 | 20,315
12 28813128644 | 28,576 | 28312 | 28008 | 27,379 | 26,824
13 29,435129435| 29435 29435 | 29435129435 29435
Oy 0,815] 0,777 0,760 | 0,695 0,618} 0,454 | 0,247
Gy 0903 0,881 0872] 0,834 0,786| 0674 | 0497
Wyd 0,0071 | 0,0082 | 0,0086 | 0,0103 | 0,0123 | 0,0165 | 0,0216
[kWh/m3]
Spor energie 3,9 5,5 12,0 19,7 36,1 56,7
pompare %]

Se constatd c& dupd un timp de exploatare de 10 ani cu o vitezii de crestere a rugozititii de
0,025 mm/an se obfine o cregtere relativ micél a pantei piezometrice in conductele regelei, de la 4,1
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% (tronsonul 8) pind la 17,3 % (tronsonul 1), insi pentru un serviciu de 50 ani si o vitezd de
crestere a rugozitifii de 0,2 mm/an pantele piezometrice cresc foarte mult, ajungind de 1a 175 %
(tronsonul 8) pini la 259 % (tronsonul 13).

Stabilitatea distributiei presiunilor scade cu 4,7...69,7 %, iar stabilitatea repartitiei debitelor
se inrdutiteste cu 2,4...45 %.

Pentru a mentine capacitatea de transport a conductelor, in cazul refelei analizate, este
nevoie de mdrirea sarcinii de pompare §i deci a consumului de energie electrica de la 3,9 % (© =
0,025 mm/an, t = 10 ani) pina la 56,7 % (® = 0,2 mm/an, t = 50 ani), iar in mod corespunzator
creste §i energia specificd pentru distribufia apei in retea de 1a 15,6 % pini la 206 %.

5.6.5 Concluzii partiale

Efectul cresterii rugozitafii conductelor in timp asupra distributiei presiunilor constd in
majorarea cu atit mai pronunfati a pantelor piezometrice fati de cele scontate la proiectare cu cit
durata de functionare a refelei este mai mare, avind urmitoarele implicatii:

- reducerea importantd a debitului de apd asigurat punctelor de consum, conducind la
dificultati in utilizarea apei §i de multe ori la necesitatea supraechipiirii stafiilor de pompare,
precum si la proiectarea gresitd a extinderilor sau restructuridrilor de retele in care o parte din
conducte au deja o durata de exploatare;

- cregterea presiunii in refea pentru a realiza acelayi debit transportat, avind ca §i consecinte
sporirea consumului de energie $1 denaturarea calcului optimal;

- producerea unei pierderi de apd suplimentare in refea, care poate fi cu atit mai mare cu cit
spre sfirgitul penoadei de existenid a matenialului yi numarul de avarii si defectiuni creste.

Paca la conductele noi, rugozitatea absoluti se poate considera ¢4 rimine relativ aceeasi
pentru o duraté de pind la 10...12 ani, peste aceasta perioada de funcfionare este obligatoriu sa se
1ind seama de schimbarea stirii de rugozitate a peretilor interiori ai conductelor. Pentru aprecierea
cit mai corecta a rugozitdfn de calcul la uncle extinderi sau reamenajari de rejele sint necesare
determinan directe in refelele in functiune, rar la proiectarea rejelelor noi se pot lua valon ale
rugozitdjh majorate cu pind la 20...30 % faja de cele recomandate de normativele actuale.

Inagramele de vanapie a parametrilor A, $i 3 sint utile in calculele de analiza a rejelelor
cxistente 1 de proiectare a extindenlor si reamenajérilor de regele.

Pentru a se putca menjine pierderea de sarcind i implicit consumul de energie pentru
pomparca apeil In limitele avute in vedere la proiectare este necesar ca, pe lingd asigurarea unei
tratan corespunzdtoare a apel (hmpezire, dedurizare, deferizare, dezacidare, etc.) 3i a unei
cxploatan normale a rejelel (evitarea scAdeni presiunilor in retea sub cele de serviciu), sé se
procedere peniodic la curdirea g1 spllarea conductelor, cu verificarea pierderii de presiune §i a
dettelor tranzitate inamte g1 dupd efectuarea acestor operatii. in cazuri justificate se poate recurge
la acopenrea intenoard a tuburilor cu matenale de protectie putin rugoase, cum ar fi mortarul de
ciment

Folonrea dispozitivelor de tratare magneticd a apel contribuie la evitarea depunerilor de
cartamat de calciu (piatra) pe conduciele de apéd rece gi in special calda §i la dezincrustarca
coswbistelor cu depunent deja formate, reducindu-se esential cheltuielile de intrefinere, precum si
et ya neanzars pentru vehicularca apen.
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6. OPTIMIZAREA STRUCTURALA SI FUNCTIONALA DIN
PUNCT DE VEDERE ENERGETIC A SISTEMELOR DE
DISTRIBUTIE A APEI

6.1 Consideratii privind problemele energetico-economice
ale distributiei apei

Procedeul uzual de asigurare a presiunii necesare la utilizatorii de apd ai marilor centre
populate industriale prin retele alimentate exclusiv cu statii de pompare extenoare, reclami un
consum energetic ridicat de 70 ... 80 % din energia consumati in exploatarea intregului sistem
centralizat de alimentare cu api, care depinde de randamentul global al sistemulu1 de distributie
alcatuit din statiile de pompare de treapta a Il-a §1 rejeaua de distributie, intre acestea existind o
strinsa interdependenta.

In conditiile mentionate, presiunile disponibile sint foarte mari in punctele de consum
peniferice, in care de obicei sint 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, creeazi oscilatii foarte mari ale
necesarului orar de apa, astfel incit in lipsa functiei compensatoare de retea statiile de pompare
exterioare necesitd puteri instalate mari.

De asemenea, suprapuncrea orelor de virf, 7 - 9 dimineata si 17 - 21 seara, pentru necesarul
de apd, cildurl §i energie electricd, conduce la cresteri foarte mari ale cheltuielilor de exploatare.

Avind in vedere aceste considerente, reconsiderarea principiilor de alcatuire i functionare a
sistemelor de distribufie a apei din punct de vedere al optimizirii energetice devine imperios
necesard, fiind realizabild printr-o nou#i conceptie de structurare a acestora. in prezentul capitol se
expun procedee §i miisuri atit pentru optimizarea functionald a pompelor existente in sistemele de
distributie, cit §1 pentru optimizarea structurala a sistemelor de distributie, precum s§i solutii de
optimizare a conditiilor energetice ale distributiei apei calde in sistemele centralizate.

6.2 Analiza unor posibilititi de optimizare a functionirii pompelor in
sistemele de distributie a apei in scopul reducerii consumului de
energie electricd [203]

Studiul optimizirii functionarii pompelor in sistemele de distributie ridicd o serie de
probleme legate de dimensionarca optimala a refelei §i alegerea pompelor, dintre care la statiile de
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pompare existente intereseazii in primul rind reducerea consumului energetic, factor ce determina
economicitatea procesului de pompare.

In continuare se descriu si se analizeazi din punct de vedere energetic unele solutii propuse
pentru optimizarea functionald a pompelor in sistemele mari de distributie a apei, ce conduc la
mirirea randamentului energetic §i la corelarea debitului pompat cu consumul real de ap.

6.2.1 Analiza energetici a functionarii pompelor in refea

Analiza energeticd a functiondrii pompelor n retea are ca parametrii determinanti energia
specifica de pompare wp, care reprezinti energia consumati pentru pomparea unititii de volum si
se exprimid in kWh/m3 cu relatia (6.1) §i energia specificd a sistemului ws, care reprezinti
consumul de energie specificd pentru o indltime geodezicid datd si se exprimd in kWh/(m3.m),
conform relatiei (6.2):

H
w_=0,00272—% (6.1)
P n
w, = Wy _ 0,00272 6.2)
H, nmn,
unde:
o, (6.3)
qr - H .

| 4
in care: Hp este indltimea de pompare corespunzitoare punctului de functionare, in m; Hg -
inilimea geodezicd de pompare, in m; m - randamentul general al statiei de pompare; n, -
randamentul hidraulic al retelei.
Puterea absorbitd P, in kW, la o anumiti turatie se calculeazi cu relatia:

_ 1R,
10007
in care: y este greutatea specifica a apei, in N/m3; Q - debitul pompat, in m3/s; wp - energia
specifici de pompare, in kWh/m3.
in general, pentru pompele centrifuge produse in tard raportul Hp/n nu corespunde valorii
maxime a randamentului nmax (fig. 6.1), ci unei valori mai mici, pe curba descendenti, adica:

= 3600w Q (6.4)

MW e % :" (6.5)

Dac#i se consideréi o pompé supradimensionatii fati de necesitijile retelei, se ajunge la
situatia prezentat in figura 6.2.

Caracteristica retelei Hr1=f{Q) stabilegte punctul de functionare nominald a pompei in F,
corespunzitor sarcinii Hr, debitului QF si energiei specifice wpF. La energia specificd minimi wpo
corespunde punctul de functionare O.

Din relatia (6.2) se observi ci energia specificd a sistemului w; este invers proportionald cu
randamentul total al sistemului:

m=nm, (6.6)
si direct proportionald cu energia specificd de pompare wp.
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Fig. 6.2 Reglarea debitului cu ajutorul vanei de refulare

6.2.2 Propuneri de solutii pentru reducerea consumului energetic

6.2.2.1 Mirirea randamentului energetic al sistemului

Tinind seama de numirul redus de tipodimensiuni §i de dezvoltarea ulterioard a zonei
deservite, pompele pentru asigurarea parametrilor functionali ai instalatiei de pompare se aleg mai
mari, apirind de obicei ca supradimensionate fati de conditiile de exploatare de moment. Din

acestd cauzi in unele situafii, punctul de functionare al pompelor se muti spre zona debitelor mari,
chiar in afara diagramelor date de furnizor.
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In vederea cresterii randamentului sistemului §i implicit, reducerii consumului energetic, ar
fi necesari deplasarea punctului de functionare spre O (fig. 6.2). in acest scop se poate utiliza
procedeul de reglaj prin vana de refulare.

Obturind partial refularea, caracteristica retelei devine H»=f(Q), iar corespunzitor noului
punct de functionare, debitul scade la Qp, sarcina pompei creste la Hy, energia specificd de
pompare scade la Wpo=wpmin, 1ar randamentul pompei creste de la nF la n,.

Cresterea sarcinii de pompare conduce la sciderea randamentului hidraulic al retelei ny,
motiv pentru care se afirmi in literaturéi [6], [81], [226], [238] cd reglajul prin vana de refulare este
un procedeu nerecomandat din punct de vedere energetic, deoarece duce la scdderea randamentului
global al sistemului 7.

Din examinarea alurii curbei energiei specifice wp, se¢ observd insd ci dacd reglajul se
efectueaza pe caracteristica pompei, sub punctul O, corespunzitor energtei specifice de pompare
minime, rezult# o micgorare a consumului energetic, respectiv o cregtere a randamentului total n (
7 creste mai mult desi 1, se reduce din cauza obturirii vanei).

Daci reglarea punctului de functionare se efectueazi deasupra punctului O, prin cresterea
indltimii de pompare, creste si energia specifici de pompare, rezultind in final manrea consumulu
energetic.

Rezultd, deci, c¢d din punctul de vedere al eficientei reglajului prin vana de refulare,
diagrama de functionare a unei pompe centrifuge se poate impiérti in doud zone, delimitate de
punctul de functionare corespunzitor energiei minime de pompare.

Pentru sarcini superioare acestui punct, reglajul este nerecomandabil, in timp ce reglajul
efectuat de la sarcini mai mici spre acest punct conduce la reduceri ale consumului energetic.

Datoritd variatiilor consumului de apé din refeua de distributie, sarcina de pompare Hp nu
este constantd pe durata functionarii pompei, ci ocupi o plaji pe caracteristica acesteea.

Reglajul prin vana de refulare trebuie aplicat doar pentru perioadele in care pompa
functioneazi la sarcini Hp < H,, crescind valoarea inlfimii de pompare pin la egalitatea Hp = H,
si scéizind in consecin{i debitul de la valoarea nominald QF la valoarea Q.

Ca orice sistem de reglare si acest procedeu necesitd o bucli formati din trei elemente
principale: elementul de masur# (traductorul), elementul de prelucrare a informatiei (regulatorul) si
elementul de executic pentru care este recomandabil a se folosi vana electromagnetici, ce
actioneaz3 asupra modificini debitului de apé.

6.2.2.2 Corelarea debitului pompat cu consumul de ap# real

Functionarea clasic a stapiilor de pompare de treapta a Il-a se bazeazi pe graficul de
variatie orard a consumului de apd determinat statistic [84], [105], [238], iar reglarea parametrilor
acestora se efectueaza in trepte, prin cuplarea §i decuplarea unui anumit numér de pompe cu montaj
in paralel.

in numeroase sisteme centralizate de alimentare cu apa se constatd adesea lipsa apei la
consumatori intre anumite ore pe perioada unei zile de consum, datoriti fie a unei subdimensionin
a sistermului, fie a depdsirii normelor de consum de citre unii utilizatori, fie datoritd funcfiondri
necorespunziitoare a stafiei de pompare, ca urmare a neconcordantei intre graficul de variatie orara
statisticli a consumului de ap4 cu cel real, sau a unei combinafii a acestor cauze.

Pe de alti parte trebuie sa se {in3 seama ca livrarea apei la consumatori in conditil optime
impune cunoagterea, la statia de pompare, a presiunilor in punctele semnificative (centrele de
greutate ale zonelor de consum) ale refelei de distribugie.

Desi reglarea debitului de ap#l prin vana de refulare a agregatelor de pompare conduce la
mérirea randamentului energetic al sistemului de distributie atunci cind sarcinile nominale ale
pompelor sint inferioare naltimii de pompare optime, acest procedeu prezinta inconvenientele:

- uzuri accentuati la organele de obturare;

- zgomote, vibratii gi lovituri de berbec cu efecte nedorite in sistem,;
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- functionare la regimuri mai putin fiabile pentru pompe.

Cel mai avantajos procedeu prin care se poate realiza variatia debitului de apd este
modificarea turafiei motorului de antrenare a agregatului de pompare, aceasta devenind elementul
de executie al buclei de reglare, eliminindu-se vana de reglaj montat# pe conducta de refulare.

Reglarea debitului (fig. 6.3) nu se mai face prin modificarea caracteristicii retelei si a
deplasanii punctului de functionare F; pe caracteristica fix3 a pompei, ca la regiajul cu vana de
refulare, ci se realizeazi datoriti deplasidni punctulu de funcfionare in Fz prin modificarea
caracteristicii pompet H (la turatii diferite n;, n3), pe caracteristica fixa a rejelei H. Punctul de
functionare F5 corespunde indlfimii de pompare Hgy redusi cu ciderea de presiune pe vana de
reglare eliminati.

H Carecterictics pompe. lo tura, rodus. s.
poate calcula i reprezenta grafic prin relatiile de
similitudine:

Q_B 6 oDy (68
Q, m H, n,

Variatia debitului de ap3, conform relatiei
-Q (6.7) este direct proportionald cu variafia turatiei

1 agregatului, care este comandat direct de re_ulatorul

¥ig. 6.3 Reglarea debitului prin varierea turaiei  din bucla de reglare automata.

Dependenta randamentului de variatia turatiet este dati de relatia (6.9), cu care se poate
deduce randamentul 13 in punctul F; corespunzitor turatiei ny, functie de randamentul hy, la turagia
n:

FFAEF

m=1-(1- 7)) 6.9)
2
In fapt, la majoritatea pompelor i in special la cele mari, modificarea randamentului se
poate neglija la un domeniu de variatie a turatiei de 1/3 din turatia nominali.
1 P In figura 6.4 s-a reprezentat variafia
] caracteristicilor H, Q, P, n ale pompelor
/] centrifuge cu turatia n, constatindu-se ci

, / reducind cu 20 % turatia, puterea absorbita

r

| -
>
7

scade cu 50 %, iar randamentul pompei
ramine practic nemodificat, de unde reiese
, / clar posibilitatea reducerii consumului de

/ / energie la pompare prin reglarea turatiei
&0 7 4

(2]
o
N

> agregatelor de pompare.
/ y O datd cu aplicarea procedeelor
/

J / : ?/ electronice la actionarea  motoarelor

y.0) ; . electrice, reglarea turatiei a fost deja extins#
A in unele tiri la scardi industrialy [22].

ed Variafia turafiei motorului de

0 20 %0 80 80 00 antrenare a pompei se poate realiza printr-o

o — N [%) varictate de solutii [226]. Dintre acestea
Fig. 6.4 Vanapa caractenstcilor pompelor centrifuge cu turaia  motorul asincron cu rotorul in scurtcircuit

asociat cu un convertizor static de frcventd cu tiristoare sau tranzistoare de putere (200 kW si
respectiv 25 kW) formeaza un echipament electric de actionare cu turatie reglabili in limite largi.
Semnalul de comanda dat de regulator sc introduce in elementul de executie al buclei de

reglare reprezentat prin convertizorul de turafie, care poate fi comandat de la un calculator de
proces sau de la un element de comand3 manuali.

~~

116

BUPT



Daci este necesard functionarea mai multor pompe in paralel se poate efectua varierea
turatiei unei singure pompe (celelalte functionind la turatia nominald), convertizorul de turafie
comutindu-se automat la oricare din pompe.

in scopul corelarii debitului pompat cu consumul de ap# real si al asigurdrii presiunii
necesare cu un consum minim de energie s-a conceput un sistem de automatizare cu echipament
electronic, avind elementele principale din figura 6.5,

Traductoarele 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
acelagi timp semnalele electronice se transmit i unwi inregistrator electronic 4, legat in serie cu
miliampermetrele regulatoare, care permite inregistrarea in mod continuu pe o diagrami a
presiunilor din maximum douifisprezece puncte de masuri.

Pupitrele de semnalizare 5 contin lidmpi de semnalizare §i sonerii comandate de
miliampermetrele regulatoare prin relecle de minim si maxim. In acelasi timp miliampermetrele
regulatoare comandd cu ajutorul unui programator continuu §i discontinuu 6, prin intermediul
liniilor de conexiune 7, cuplarea sau decuplarea de la refeaua 8 de alimentare cu energie electrici a
motoarelor 9 de antrenare a pompelor 10 din stapia de pompare.

Programatorul continuu i discontinuu este in legaturd, prin intermediul liniilor de
conexiune 11, cu un calculator electronic de proces 12 la care se efectueazi o prescriere initiala a
valorilor minime si maxime a presiunilor necesare in punctele semnificative ale sistemului, in
vederea asigurdrii unei alimentiri optime cu ap, la un consum energetic minim.

La motoarele electrice functionind cu turatie variabilad se cupleazi traductoarele de turatie
13 ce transmit semnalul lor la elementul de comparatie 14, care in functie de mérimea acestuia
comandi convertizorul static de frecventii 15, deservind unul sau mai multe motoare electrice de
antrenare a pompelor.

Prin intermediul convertizorului de turajie se poate efectua o reglare brutd prin cuplarea,
respectiv decuplarea pompelor §i o reglare find in intervalul de cuplare al pompelor, prin
modificarea turatiei unei pompe. Rezultd deci, ca necesard echiparea statiei de pompare cu un
© numar np=nc+ny de pompe, unde n. este numarul pompelor clasice (Pc), 1ar ny - numarul pompelor
cu turatie variabila (Py).

Pentru aceasts solutie pledeazi urmatoarele avantaje:

- poate realiza o variatie a turatiei intr-o gama largi,

- mentine cu precizie turafia prescrisi;

- se integreazii perfect si ugor intr-o bucla de reglare automati;

- se monteaz usor, fird modificiri 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 reglare adoptat.

Pentru a stabili economia de energie realizabild prin utilizarea unui anumit procedeu de
reglare se an in vedere condifiile de exploatare:

- caracteristica retelei de distributie;

- caracteristica consumului de ap#, ce exprimi variatia debitului necesar pe perioada unei
zile.

Consumul specific de energie we, in %, intr-o pericadd Tp de exploatare optimizati a
pompelor se determini cu relatia:

wo=-—0 100 (6.10)
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Fig. 6.5 Schema bloc a sistemului de optimizare a functiondrii pompelor in sistemele de distributie a apei folosind reglarea turatiei
i-traductor de presiune FE 1 GM; 2,7,11-linii de conexiune; 3-miliampermetru regulator 1 ARE 192; 4-inregistrator
electronic ELR 362 A; 5-pupitru de semnalizare; 6-programator continuu §i discontimau ELX 733; 8-refea electricd;
9-motor electric; 10-pompd; 12-calculator de proces; 13-traductor de turatie DT 171, 14-element de comparatie;
15-comvertizor static de frecventd CSFV
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in care: Q;, Hj, n; sint caracteristicile pompei sau grupului de pompe la functionarea clasici in ora i

T
aunei zile; _det - energia consumati in perioda Tp, functionind la debite diferite de Q;.
0

6.2.3 Analiza energeticd comparativii a functiondrii unei statii de pompare
prin aplicarea sistemului de reglare clasic i optimizat

Eficienta energetico-economic# a procedeelor de optimizare propuse se evidentiazi printr-
un exemplu de analizi comparativd a functionfirii unei statii de pompare din cadrul sistemului de
alimentare cu apd potabild a municipiului Timigoara, echipati cu 6 pompe de tip 12 NDS-1450, ce
trebuie s asigure zilnic livrarea a 172800 m3 de apd.

belul Relzultatele numerice obfinute pe baza curbelor caracteristice din figura 6.6 sint date in
ta 6.1.
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Fig. 6.6 Curbele caracteristice H-Q, n1-Q, wp-Q i punctele de functionare
pentru diferite montaje de pompe tip 12 NDS-1450 in parajel

Din analiza efectuatsi se constat# c3 la functionarea optimizati a statiei de pompare folosind
sistemul de automatizare prin reglarea turatiei, consumul specific de energie este de 80 % fati de
88 % la sistemul prin reglarea cu vana de refulare. Pentru primul procedeu se obtine o economie de
energie electricl fati de functionarea clasicd ce urmireste graficul variatiei statistice a consumului
de api de 2280 MWh/an, iar in cazul celui de-al doilea procedeu se economiseste 1345 MWh/an.
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Calculul consumului specific de energie si al economiei de
energie 1a aplicarea procedeelor de reglaj optimizat

Tabelul 6.1

Nr. | Mod Interval Nr. Debitul | Inil{. de | Puterea Encrgia Consum
crt. | de deore | pompe | pompat | pompare | absorb. | consumatd | emergetic
reglare in funct { Q [m3/s] | Hp[m] | P[kW] | We [kWh/zi} | specific
we [%]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 | clasic 0-4 3P 1,47 38,6 696,3 31705,6 100
(start- 4-10 6 P, 2,48 49.8 1730,8
stop) 10-14 4 P 1,91 42,5 995,4
14-17 5P 2,18 45,7 1303,1
17-22 6P 2,48 49.8 1730,8
22-24 4 P 1,91 42,5 995.4
2 | optimiz | 0-5 3P 1,42 38,6 672,6 27970,5 88
(reglaj 5-6 6P, 2,25 53,0 14240
vand) 6-7 6 P, 2,48 49.8 1730,8
7-8 6 P, 2,25 530 | 1424,0
8-10 5 P 2,08 47,5 1138,2
10-12 4P 1,91 42,5 995.4
12-13 5P, 1,81 56,0 1181,6
13-15 4 P, 1,91 42,5 995.4
15-16 6P, 2,08 47,5 11382
16-20 6 P, 2,25 53,0 1424,0
20-23 6P, 2,46 50,0 1544,1
23-24 4P, 1,81 43,0 1122,6
3 | optimiz 0-5 2P.+1P,, 1,42 37,6 655,2 25375,5 80
(reglaj 56 | SP.+1P, | 225 45,5 1222,5
turatic) 6-7 6 P, 2,48 49,8 1730,8
7-8 5P.+1P, 2,25 45,5 12225
8-10 5P, 2,08 43.0 1030,3
10-12 4P, 1,91 425 9954
12-13 | 3P.+1P, 1,81 40,0 7089
13-15 4P, 1,91 42,5 995.4
15-16 | SP.+1P, | 2,08 43,0 1030,3
16-20 | 5P +1Py 2,25 45,5 12225
20-23 | 5P +1P, 2,46 496 1534,5
23-24 | 3P +1P, 1,81 40,0 708,9
Economia de energie, [MWh/an] 1345,0
AWe 2.1 [%4) 11,6
Economia de energie, [MWh/an] 2280,0
AW, 3.1 [*3) 20
Economia de energie, [MWh/an) 935,0
AW, 3.2 [%9) 8,4

Rezult c& prin procedeul variatiei turatiei se obtine, fayi de procedeul reglinii cu vana de
refulare, 0 economie de energie suplimentara in proportie de cca 10 %.

Considerind tariful mediu al energiei electrice de 0,60 lei’kWh si evaluind costul investitiei
suplimentare pentru sistemul de reglare prin modificarca turatici, fal de cel de reglare prin vani, la
702000 lei, rezultd un timp de amortizare a acestei investitii de cca 1 an, ariitind economicitatea
energetico-economics a primului sistem fat# de cel de-al doilea.

Reglarea prin modificarea turatiei constituic un procedeu avantajos de optimizare a
functiondrii pompelor in sistemele de distributic a apei, asigurind corelarea debitului pompat cu
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consumul de api real in conditiile obtinerii unor economii insemnate de energie electrici, care pot
atinge in anumite imprejuréri chiar 30 %,

Este de agteptat ca acest sistem de reglare si se generalizeze §i la noi in tard in scopul
economiei de energie.

6.3 Optimizarea energetica a sistemelor de distributie prin separarea
retelelor pe zone de presiune [205]

6.3.1 Procedee de zonare

Separarea retelelor de distribufie a apei pe zone de presiune este obligatorie din conditii
tehnice, atunci cind presiunile disponibile in retea depéigesc valoarea limith Hmax = 60 m CA, dar se
poate aplica §i pentru a asigura o optimizare ¢nergetico-economici a sistemului.

Se analizeazi preocedee si solufii propuse pentru optimizarea structurald si functional a
sistemelor de distributie prin zonarea retelelor, determinindu-se eficienta energetico-economici a
acestora cu exemplificin numerice.

In principiu separarea retelelor pe zone de presiune se poate realiza prin:

a) zonarea orizontald, ce presupune repompiiri succesive impuse de lungimea mare a
traseului la retelele de mare extindere situate in regiunea de ses (fig. 6.7-a). Iniltimea de pompare
se subimparte in mai multe trepte, asigurindu-se presiunea de serviciu Hy, iar la capitul fiecdrei
zone k se amenajeazi cite un rezervor tampon Ry §i cite o statie de pompare SPy;

b) zonarea verticald, prilejuitd indeosebi de clidirile inalte de pe o vatrd de mic3 extindere
(fig. 6.7-b). Aceasta presupune realizarea unei refele pentru consumatorii de la nivelele P+4E, cu o
indilfime de pompare Hpi i altd refea pentru mivelele etajelor ES...10, alimentaté de la stafia de
pompare SP; prevéizuti cu recipiente hidropneumatice.

il

R RSB R3 I
sk S

Fig. 6.7 Schema de principiu a separiinii retelelor pe zone de presiune
a - zonare orizontali; b - zonare verticald
La retelele alimentate prin pompare, atit zonarea orizontald cit §i cea verticald se poate
realiza in serie sau in paralel, in figurile 6.8 §i 6.9 prezentindu-se aceste dou procedee tehnice
pentru zonarea verticald.

6.3.2 Particularitiitile zondrii in serie

La zonarea in serie (fig. 6.8), statiile de pompare se amplaseazi la limita zonelor astfel incit
si nu se depiseascid presiunea maximd admisd in refea. Stafia de pompare inferioard SP;
vehiculeazi debitul de apd (Q;+Q2) necesar pentru intregul centru populat la o sarcinii de pompare
Hp1 corespunzitoare zonei 1, iar dintr-un rezervor intermediar, agregatele statiei de pompare SP>
aspirit debitul Q; necesar zonei II, cu propniul rezervor R3.
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Fig. 6.8 Schema de principiu a procedeulu: de zonare in serie
Presiunea maximi, in zona inferioard 1 (A-B), este dati de relatia (6.11), iar in zona
superioard I1 (B-C) se determini cu relapa (6.12):
H,=H, +(zz;-2z,)+h, <H__ (6.11)

H,=H_ +(zc-zg)+h, <H__ (6.12)
in care: Hy este presiunca necesardi; za, Zp, Zc - cotele geodezice in punctele A, B, C; hy, h; -
pierderile de sarcini in zonele I g1 11.

Daci fiecare zoni are previéizut rezervor propriu de compensare, volumele acestora rezulti
din repartifia proportionali cu valorile consumului maxim zilnic al fiecirei zone. Rezerva de avarie
s¢ pastreazd numai in rezervorul principal al zonei inferioare, iar rezerva de incendiu este
recomandat a se repartiza in rezervoarele fieciirei zone de presiune.

6.3.3 Particularititile zon#rii in paralel

La zonarea in paralel (fig. 6.9), fiecare statiec de pompare livreazd debitul corespunzitor
zonei pe care o deserveste Q) si Q2 in cite o retea previzutil fiecare cu rezervor (R, R2) st avind
astfel o mai mare independenta decit in cazul zondrii in serie.

I

HE
1 I sz ________ 1 L |- ———= -jR2
L \ Hmax Hq
[ R -
e lL 1 |—b1 ZC
1 é 2 12A ’
G >
SB Sﬁ’

Fig 6.9 Schema de principiu a procedeului de zonare in paralel
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Conducta de refulare a statiei de pompare SP» trece prin zona I firi si facd serviciu,
distribuind apa numai in zona II §i putind avea presiunca nelimitatd de conditia de functionare
(6.12).

Este avantajos ca agregatele de pompare si fie amenajate in aceeagi clidire a statiei uzinale,
iar pentru o mai buni utilizare §i intrefinere a lor, se poate instala un singur tip de pompa urming ca
agregatele comutate pentru zonele supenoare sé functioneze in serie.

Rezerva de avarie este comund, iar rezerva de compensare §i cea de combatere a incenditlor
se recomandi s3 inzestreze fiecare zon# in parte.

6.3.4 Eficien{a energetico-economicii a procedeelor de zonare

Presupunind, teoretic, zone de iniltime egald §i de insemnitate funcfionald echivalents, se
justificd §i se evalueazii reducerea consumului de energie electricd in sistemele de distributie, la
separarea retelelor pe zone de presiune.

Consumul anual de energie folosits la pomparea apei We, intr-un sistem nezonat se exprima
prin relatia:

W, =kV,H, (6.13)
in care: Vy este volumul de api distribuit anual, Hp - infiljimea medie de pompare; k - factor de
proportionalitate.

Asimilind reprezentarea liniilor piezometrice reale cu diagrame cvasitriunghiulare (fig.

6.10), se exprimi consumul anual de energie electricd pentru pomparea apei in sistemul zonat cu
ajutorul relatiilor:

- - pentru sisteme zonate in serie:
~
N H vH_ 3
~ W =k(V-=L2+—=2_2)==kVH, (6.14
~, ° ( a ) 7 9 ) 4 attp ( )
- pentru sisteme zonate in paralel:
H
H
vl — W,=k(eH + e 0y 34vH (6.15)
Y] 2 P 22 4 P
g oh
Na Rezultd ci in ambele procedee de
a) b) zonare, consumul anual de energie

repre~intd in sist~m~!~ ~~nat~ n"mai 75 %
din consumul anual de energie al sistemelor
nezonate.

Fatht de situatia ideals a subimpértirii retelei in doul zone de presiune echivalente, zonarea
este in mod real de cele mai multe ori incd mai avantajoasi sub aspectul consumului de energie
electricd. Zona inferioari este intotdeauna mai dezvoltatl, reprezentind 70 ... 90 % din consumul
energetic al sistemului, ceea ce inseamni ci la indiltimi practic egale ale zonelor se poate economisi
chiar peste 35 % energie electrica.

Desi ca investitie retelele zonate sint mai costisitoare prin faptul ci necesitd mai multe statii
de pompare §i rezervoare sau camere de rupere a presiunii, ¢le sint mai economice in exploatare
prin consumul redus de energie.

Trebuie studiate comparativ solutia cu refea nezonatl avind indltimea de pompare mare, ce
necesitd o investitie I; mica, ins3 cheltuieli anuale de exploatare C; mari gi solutia cu refea zonati,
avind sarcini mai reduse la statiile de pompare, investifia I, mai mare §i cheltuieli anuale de
exploatare C; scizute.

Fig. 6.10 Aproximarea liniilor de presiune
a - zonare serie; b - zonare paralel
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Pentru a determina economicitatea solutiei cu reteaua zonatd, se aplic relatia timpului de
recuperare comparativ:
= _I_Q <T,
' Cz - cl
in care Ty este durata normata de amortizare.

(6.16)

6.3.5 Exemplificiiri numerice ale evaludrii energetice i economice a
procedeelor de zonare

6.3.5.1 Evaluarea energeticii a zonirii retelelor publice circulare

La retelele de mare capacitate si extindere nu pot fi asigurate presiunile necesare si mai ales
presiunca mai mare a zonelor centrale fird a adopta unele solutii de optimizare prin zonarea
regelei.

Spre exemplificare, se realizeazii evaluarea energetici a zondrii in seric a unei refele cu
schema ideald echivalentd circulard (fig. 6.11), atit in alternativa ramificati cit §i inelars,
considerind debitul de alimentare Qp = 2,4 m3/s, iar presiunea necesari Hy, = 15 m CA in zonele
periferice si H, = 30 m CA in zona centrali.

Fig. 6.11 Schema unei retele circulare ideale echivalente
a - distributie nezonatk; b - distributie zonatl

Traseul arterelor trece prin centrele de greutate ale ariilor consumatorilor considerati
punctiformt in virfurile grafului retea.

Zonarea in serie (fig. 6.11-b) presupune dotarea sistemului cu o statie de pompare principald
SP; pentru zonele de presiune redusd i o stajie de repompare SP; pentru zona centrald cu
presiunea necesard ridicati.

Se aplici montarea in serie a agregatelor statiei de repompare insi sub protectia unui
rezervor pneumatic, pentru a nu se pierde presiunea disponibili in rejeaua amonte.

Rezultatele numerice ale calculelor energetice comparative intre distributia zonatd si
nezonatd sint prezentate in tabelul 6.2.
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Tabelul 6.2

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 W,
[MWh/an]
Q Hp Woes Q; Hp Wea
[m3s] | [m] | [MWh/an] | [m35s] | [m] | [MWh/an]
0 1 2 3 4 5 6 8 9
1 Sistem ramificaty 2.4 | 51384 12172,9 - - 12172,9
nezonat inelard 24 | 50,80 11991,6 - . 11991,6
2 | Sistem ramificati 24 ]392 92241 | 090 | 7.72 678.,6 9902,7
zonat inelard 24 | 3828 9051,1 | 089 | 7.52 646,2 9697,3
FEconom de energ., | ramificati 18,6
AW, [%] inelard 19,1

Rezultd cd prin zonarea sistemului circular de distributie cu o singurdl statie de repompare

dotatd cu rezervor pneumatic se obtine o economie de energie electrici de 18 ... 20 %.

6.3.5.2 Evaluarea economico-energetic a zonirii retelelor de distributie din

ansambluri de clidiri cu regim de constructie diferit

Se considers cazul unui ansamblu de cladini de locuit totalizind 3000 apartamente cu cca
11000 locuitori §i avind dou#i zone de presiune corespunzitoare la dous regimuri de indlfime ale
cladirilor. In prima zond de presiune trebuie asigurati alimentarea cu apa a clidirilor P+4E si a
hidrantilor de gradind, iar a doua zon# necesiti alimentarea cu api a clidirilor P+10E.

Distributia apei reci in acest ansamblu de clidiri se realizeazi cu o refea unic3 executati din
tevi de ofel, alimentatd de la stapia de ridicare a presiunii SP) si reprezentat in figura 6.12 cu linie

plind, corespunzitoare presiunii maxime necesare H, = 42 m CA.

P+4

P+10

L

P+4

Fig 6 12 Schema retelelor de distnbutie a aper
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Ca alternativd de optimizare energeticd la solutia cu rejeaua nezonatd se adopti solupia
zondrii in paralel, ce presupune ca fiecare din cele doud zone, in care presiunile necesare sint Hy) =
42 m CA si Hy2 = 21,5 m CA, si fie alimentate de la cite o statie de pompare cu recipiente
hidropneumnatice (SP;, SP>) prin cite o refea de distributie separatii reprezentatsi in figura 6.12 cu
linie intrerupt si respectiv punctati.

Rezultatele calculelor energetico-economice obfinute in urma dimensiondni retelelor cu

ajutorul programului DIOPREDA pentru cele doudi solufii analizate, sint prezentate in tabelul 6.3.
Tabelul 6.3

Caracteristicile energetico-economice comparative ale retelelor de distributie

Nr | Solupa Statia de pompare SP, Stapa de pompare SP, W, | C
crt. de {(kWh/an] | [mu lei] [mn
distntb. levan]
Q Hp We) Q Hp We2
[dm3/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 978 79,0
nezonati
2 | Retea 23,50 | 42,6 37500 20,48 | 22,28 17050 54550 1027 68 8
zonat} )
Fconomia de energie, [kWh/an] 15583
AW, [%6] 222
Durata de recuperare, T, [ani] 5

Calculele efectuate aratd cid solupia optimd cu refea de distributie zonatd conduce la
cheltuieli anuale de exploatare minime, precum gi la o economie de energie electrici pentru
pompare de 15583 kWh/an, reprezentind cca 22 % din consumul energetic al solutiei cu refeua
nezonat, iar investitia suplimentara in conducte, statii de pompare §i recipiente hidropneumatice se
amortizeazd intr-o perioad de 5 ani, mai redusa decit durata de recuperare normat.

6.4 Optimizarea energetici a sistemelor de distributie folosind
elemente potentiale interioare [206]

6.4.1 Generalititi

Sistemele mari de distributie a apei. echipate exclusiv cu stajii exterioare de pompare, sint
caracterizate printr-un consum mare de energie, necesarsi pentru vehicularea unor debite importante
de apé s1 asigurarea presiunii de serviciu la utilizatori.

Astfel, in municipiul Timigoara, consumul de energie electrici pentru distributia apei ajunge
la valon de peste 80 MWh/zi, indeosebi datorits faptului c& orele de virf ale necesarului de api
calda corespund cu cele ale consumului de energie electrica.

De aceea, pe lingd problema reducerii consumului de energie electrici in mod absolut,
prezinti interes insigi micsorarea consumului de energie electrica in orele de virf ale distributiei
apei. Ca solutie tehnica in acest scop se poate aplica micgorarea puterii de pompare (chiar oprirea
agregatelor daca este postbil) pe aceastd durats, in schimbul unei livriiri sporite in afara orelor de
virf, fiilnd necesara in consecin{i dotarea sistemului de distribugie cu rezervoare de compensare,
care in prezenta lucrare se denumesc generic rezervoare interioare (zonale) ale refelei, iar statiile
pentru pomparea apel din acestea poarts denumirea de stagii de pompare interioare.
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Un deziderat insd de importantii mai mare este reducerea absoluti a consumului de energie
pentru pompare, care devine posibild numai prin zonarea sistemului. in acest scop se poate utiliza
fie o forma speciali a procedeului zonirii in paralel, fie o zonare verticald integrind pe artere statii
intermediare de pompare, fie o solufie combinats cu mai multe elemente potentiale.

In continuare se analizeazi procedeele si solutiile propuse in scopul micsoririi consumului
energetic de pompare, folosind clemente potentiale interioare, determinindu-se eficienta
energetico-economici a acestora, cu exemplificini numerice §i se formuleazi principiile care stau la
baza noi1 conceptii de dezvoltare structural a sistemelor de distributie a apei in centre populate,

6.4.2 Procedee de optimizare strancturald si functionals cu elemente
potentiale interioare

Principalele procedee de ordin structural ce trebuie avute in vedere la optimizarea
energetici a sistemelor de distributie a apei constau in;

a) amplasarea optimi pe unele magistrale ale sistemului de distributie a unor rezervoare
subterane interioare, alimentate prin aductii de mic# presiune, pe cit posibil gravitational, cu debitul
necesar pentru consumatori din aval, din care se repompeazi in retea debitul transportat prin
aductii, la presiunea relativ redusd a magistralei in punctul de racord, astfel incit nu se mai permite
o pierdere considerabild de energie ce ar avea loc la umplerea rezervoarelor prin refeaua de
distributie;

b) integrarca pe artere a statiilor intermediare, care efectueazi o repompare directi sau prin
intermediul unor rezervoare sub presiune;

c) utilizarea castelelor de api (rezervoare inalte), care asigurii conditii optime pentru functia
compensatoare §i pentru stabilitatea liniilor de presiune, devenind posibila §i oportund in conditiile
perfectionéirii tehnologiei de executie [40], [227] din elemente prefabricate ansamblate prin
postcomprimare;

d) folosirea rezervoarelor subterane pneumatice mari, care inlocuiesc castelele inalte §i au
avantajul unor oscilatii mari a regimului de presiune, dar necesitd pompdn §i in orele de virf a
solicitinlor de energie electrica;

¢) amenajarea unor rezervoare subterane cu actiunea coordonatd cu aceea a unor mici
rezervoare inalte pe acelasi amplasament, alimentate cu statii de pompare proprii in afara orelor de
virf.

6.4.2.1 Folosirea rezervoarelor subterane zonale i a statiilor de repompare interioare

Prin acest procedeu se realizeazi o subimpdrtire a debitelor §i sarcinilor elementelor
potentiale exteriore astfel:

- din debitul total livrat de NP statii de pompare exterioare, 0 parte Qpr este transportat prin
magistralele retelei sub presiune gi alté parte Qpa este trimis prin aductii la NR rezervoare, conform
relagiei:

NP NP NER
2.Q5= 2 Qi+ 2 Qs (6.17)
=1 jui k=1

- inlltimea de pompare Hpe la statiile exterioare se micsoreazi la valorea hpe, astfel incit
puterea totald a instalatiilor de pompare este datd de relatia (6.18) sau (6.19), dupd cum se
realizeaza aductii gravitationale sau functionind prin pompare:
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7(ZQP'J w:+szthk) (6.18)

=1

-—(ZQP‘J wJ+ZanHnt+Zanan) (6.19)

k=1
in care: y este greutatea specificd a apei; N - randamentul general al statiilor de pompare; Qpak -
debitele pompate de statiile interioare; Hpik - inélfimile de pompare corespunzitoare presiunilor
necesare in zonele k deservite de statiile interioare; Hpa k - sarcinile de pompare in aductii.

Sarcinile de pompare hpej sint mult mai mici decit iniltimile de pompare Hpe,, dat fiind
faptul ca pierderile de sarcin#i se modifica cu pétratele rapoartelor Qpr j/Qp,j < 1, astfel incit puterea
statitlor de pompare exterioare scade atit prin micsorarea debitului cit §i de pe urma reduceni
presiunii, iar puterea totald se micgoreazi cu:

(Z Qp,: Py (6.20)

i=1

] ceea ce conduce la reducerca

: . ; consumului energetic in sistem,
Of ‘:{09'5" ald aL-0bw A realizindu-se pe durata de
@Adudfe Q.lx.) /SR exploatare Tp, economia de energie
Sh ' electrica:
|
o a) AW, = APT, (6.21)
QU b mmm e, Apare dubla  functie
_’;ﬁ" compensatoare, aceea de uzind gi de
)| 11T re ea, cu volumul rezervoarelor dat
Ob - — — ——— a1 Qx)-Q(xs)  respectiv de relatiile:
T i
qo : :
0 Y X L X T
b Vo =[(Q.-Qdt  (622)
H 0

T
V,=[(Qu-Q,)dt (623)
1]

|
P
| || Hpe in care: Qy; este debitul capabil al
HXH- — — — = — | L uzinei de apdi; T - numirul de
o 1 e unithfi e timp in ciclul zilnic.
0 o X TR Se cauti ca in misura
p cl posibilititilor s# se utilizeze

potenfialul natural determinat de
diferenta cotelor geodezice ale
rezervoarelor uzinale §i ale
rezervoarelor zonale din refea.

Pe mésurd ce locul unui
rezervor zonal cuplat cu o statie de
pompare interioari pe o magistrala

X se deplaseazi spre debitele din ce in
ce mai mari, adich spre extremitatea
amonte a magistralei, puterea P; a

Fig. 6.13 Amplasamentul optim al unui rezervor interior
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statiei interioare creste tot mai mult, pe cind puterea P, a statiei exterioare se micgoreazi foarte
mult, intrucit prin descircarea tronsoanelor amonte ale magistralei, pierderile de sarcini scad dupa
legea pétratica a lui Darcy-Weisbach. Rezultd ci amplasamentul optim al rezervorului este dat de
minimul sumei puterilor stafiilor de pompare exterioarsi si interioard (fig. 6.13), pentru a c#rui
determinare s-a conceput un mode! matematic, ce presupune cunoscute lungimea L a magistralei,
distributia debitelor in lungul acesteea §i diametrele Dy, Dy, in sectiunea de alimentare A, de citre
statia de pompare exterioar SP §i respectiv in sectiunea terminala O.

Se folosesc notatiile: x - abscisa sectiunii de calcul, raportatd la extremitatea aval a
magistralei; Q(x) - debitul de calcul in sectiunea x (fig. 6.13-b); Sy(x) - rezistenta hidraulici
specificd in sectiunea de calcul,

In nodul A magistrala se descarci de debitul Q(x,) printr-o aductie situats intre sectiunile A
$i X, in care este amplasat rezervorul subteran i statia de pompare interioars.

Pierderea de sarcind pind intr-o sectiune de calcul (fig. 6.13-c) este dati de relatia:

H(x) = [ 8,(x)Q(x)dx (6.24)

Variatiile debitului Q(x) si a rezistentei hidraulice specifice So(x) se exprimi respectiv prin
relatiile:

Q(x) = q, +ax"” (6.25) So(x) =5, - bx’ (6.26)

in care constantele reale qq, 5o, b se determin# din conditiile de margine: x = 0, Q(x) = qq,

So(x)=84,/(2gD%) si x = L, S,(x)=84,/(2gD5,), iar coeficientul a §i exponentul a se
stabilesc statistic, cu ajutorul metodei celor mai mici pitrate, fiind cunoscutd repartitia debitelor in
lungul magistralei.

Introducind expresiile (6.25) si (6.26), relatia (6.24) se pune sub o forma aproximativa cu
bune rezultate practice pentru integrarea pini in sectiunea X,

J4 . A
5,8 ba
0 x3 4 20— yhart_ xhatd (6.27)

3 7% Ba+1’  Ba+3’’

H(x,)= Soquo -

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" - x5) (6.28)

rezultind sarcina piezometrica in nodul de alimentare al magistralei:

s ) £ g
H(L)= H(xp) + 21t - DL _pps S8 | DB saen (g 5

Pa +1 Ba+3 Ba+1""  Pa+3
La introducerea statiei de pompare interioare in sectiunea X, linia piezometrici coboari pe

curba reald H[Q(x)-Q(x,)], din cauza descarcarii magistralei cu debitul Q(x,).
Neglijind componenta geodezicd gi de utilizare a inidil{imii de pompare intrucit este

aproximativ aceeasi atit pentru stafia de pompare exterioard cit $i pentru cea interioars, expresiile
restrinse ale puterilor corespunzitoare statiilor de pompare sint:

= Lo ©30) P, = 2Q)- Q) [HL) - Hew)]  (63)

care in urma inlocuirilor gi efectudrii calculelor devin:
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Bl ) ]
_ Y e abtl poart 0o 3 8bQg .. + 30908 e
P = "(so% Xo + 50805 Xg 3 XT3 B+ 10
soap“l xaﬂﬂl-‘-] _ qobaﬂ ,ﬂa+3 - bap*l a+ﬂl+3) (6_32)

0= —X
Barl® Ba+3  Ba+3

P =Z[ML¢“’5"I_ bap“ La+,&z+3+( ba‘&-l Lﬂ"”_ Soﬂﬂﬂ Lﬁ"*l

n Ba+l pa+3 pa+3 pav T
A B+ gl A+

_;(Z lLaxgtu-l +;(z+1x:)nﬁaﬂ+;+3Lax€a+3_£ﬁxg+ﬂa+3] (633)
+

Solutia optim3 de amplasare a stafiei de pompare interioare este determinati de valoarea x,
pentru care puterea totald P = P; + P, devine minimé:

P= —}:(c‘J +C,Xo €, X + X0 +0,X) + X + ¢ xE 4 o xIH 4 ¢ x84 ¢ x TPy > min, (6.34)
n

coeficientii functiei obiectiv avind expresiile:

B+l Bl
_ So8 a+fa+l ba a+fa+3 Bl
==L - 6.35 = 6.36
Co Ba+l Ba+3 L ( ) C1 =59, ( )
ba?! s,a”"!
= 2 [fe 6.37 = s,aq] 6.38
C, Pat3 ﬂa+lL ( ) C3 = 5,84, ( )
1 )
C,= —qu*’ (6.39) ¢, = -—“b3q° (6.40)
c =S _al®) (6.41) o, =258 6.42
¢ ﬂa+1 9o - 7 ﬂa+1 ( - )
ba’ baﬁ-bl
= al” — ) =-
= 2y 3 (e ) (6.43) Cy = =2 Zat3 (6.44)

Minimul functiei obiectiv (6.34) se evalueazy utilizind metoda numerics a interpolarii, pe
baza algoritmului de ciiutare cu pas accelerat cuplat cu interpolare patratics, descris la pet. 4.2.2.3,
care s-a implementat in cadrul programului ordinator AMPORIN.

Pe misurd ce amplasamentul stafiei interioare se¢ deplaseazi de la extremitatea aval a
magistralei inspre amonte, sarcina de pompare §i puterea stafiei interioare creste foarte repede, iar
puterea statiei exterioare scade incet. Locul in care sciderea puterii P, devine nesemnificativa arati
oportunitatea monténi unui nou rezervor sau, mai indicat, a micgoriirii diametrului magistralei,
valorile existente nemaifiind justificate.

Procedeul folosirii rezervoarelor zonale §i a statiilor de repompare interioare se poate aplica
3i in vederea amplificdrii capacitifii de transport a unor magistrale din refea, cu sau firé majorarea
unor diametre in amonte respectiv dedubliri ale conductelor magistrale, pentru a face fati cresterii
continue a consumului de apé in sistem,
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6.4.2.2 Integrarea statiilor intermediare de pompare pe artere

Procedeul integririi agregatelor de pompare direct pe arterele magistrale ale regelei
reprezinti cea mai rationala posibilitate de conservare a energiei incluse in procesul distributie:.

Pe arterele pe care se monteazi o statie de pompare cu agregate in paralel, apa este preluata
la o presiune mai scizuti p; si refulatd la o presiune mai mare pp, sarcina de pompare fiind
Hpi=(p2-p1)

H Utilizarea statiilor intermediare

_ : de pompare montate in serie pe unele

— -~ —Alimentare din3f 4 artere (fig. 6.14) amplifich debitul de
Optimizare neconditionatd Y 4 tranzit al acestor conducte, provocind
————— Optimizare conditicnatd o zon# de micd presiune amonte, in
e Hpe  nodul dinspre aspirafie, dar asigurd o

yd creg'ere ins ~"ath - ~~Ciumn 7l

e nodul de refulare, creindu-se deci

cresteri locale, favorabile, ale cotelor
piezometrice in sistem. Statia de
repompare astfel integratd se revede
aproape de nodul amonte , de aspiratie,
iar racordarea con ucte or € servcu

. N \ % )
SR SR SR SR la tronsoancle amonte nu se face din
Fig. 6.14 Schema optimizani prin integrarea statiilor nodul de aspiratie ci imediat aval de
de repompare pe artere pompaé.

Considerind ¢4 intr-un sistem de distributie deservit de NP statii de pompare exterioare, pe
un numir NA de artere se previd stafii de repompare montate direct, in serie, puterca totald in
sistem este:

NP NA
P= %(ZQp.jhm.j + ZQmea.k) (6.45)
j=1 kel

in carc: Qpj, hpe;j sint debitul si sarcina statiei exterioare de pompare j; Qpak, Hpik - debitul si
inal{imea de pompare , corespunzitoare presiunii necesare din retea, la care functioneazi statia de
repompare integrat k.

intrucit inal{imile de pompare ale statiilor exterioare se micsoreazd (hpej << Hpe;), 1ar
debitcle statiilor intermediare devin egale cu debitele locale ale arterelor pe care se integreaza,
rezulta o reducere de putere:

NP

AP = (30 Huns =) (6.46)
-
ceca ce conduce si la micgorarea consumului energetic in sistem, realizindu-se economia de energie
clectricd AW, datd de relapia (6.21).

In cazul optimizdrii necondifionate, asa cum se aratd in figura 6.14, treptcle de presiune
create prin integrarea stajiilor de pompare intermediare, trebuie s3 respecte limitele presiunilor
necesare §y, pe artere.

Se poate aplica §i 0 optimizare condifionatd, prin racordarea conductelor de serviciu imediat
aval de stapiile de repompare integrate, in puncte de felul A1, Az, A3 astfel incit in artere presiunca
s4 soadd practic chiar sub valorile asigurate Hy, obtinindu-se o §i mai mare economie de energie in

EYEA 1w ]
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O problema deosebit de complexi este alegerea tipului optim de agregate i a numirului lor
in fiecare statie. In acest sens se recomands pompele cu rotor in dublu flux, intrucit se monteazi pe
artere in bune conditii si cu cele mai mici rezistente hidraulice.

Dintre familiile de pompe centrifuge analizate cele mai bune s-au deovedit pompele radiale
monoetajate tip SIRET-400 pentru sarcini mari de pompare §i pompele diagonale monoetajate tip
BRATES-350 pentru iniltimi medii de pompare. Puterea fiecrui agregat de acest tip in funcfiune
este de 70 ... 125 kW, fiind necesars echiparea statiei cu un singur agregat la debite pini la valonle
inscrise in tabelul 6.4.

Tabeiul 6.4
Numirul de agregate necesare in functie de debit
Nr. Debitul arterei, Insltimea | Puterea
agreg. Qpa [m3/s] de pompare | consumati
inifial in actiune Hp [m] P [kW]
0 1 2 3 4
1 0,35..05 | 0,5..08 [ 11,0..85 70...125
2 0,80...12 | 08.14 | 11,5.10,0 | 115..230
3 1,20..15 | 14..20 | 12.0..10,5 [ 210..340
4 1,50..19 | 2,0..25 | 12,5..110 [ 310..440
5 1,90..25 | 2,5.3,0 | 140..115 | 410..590
6 2,50..30 | 30..36 | 16,0..120 | 510..810

Alegerea amplasamentului unei stafii de repompare integrate depinde in foarte mare misura
de rezistenta hidraulici a conductelor din nodul inifial §i din nodul final al arterei pe care se
intercaleazi. Pentru ca repomparca si fie eficientid este nevoie ca diametrele ramificatiilor
alimentate aval de stattile integrate si fie mai mici decit acelea ale arterei de repompare.

Introducerea statiilor intermediare de pompare in retelele inelare modifica esential regimul
hidraulic al sistemului.

Actiunea fiecéirei stafii de repompare integrate in retea este dubla, pe de o parte ea nidicé
presiunea apei in conducti in sensul de migcare al apei, iar pe de alti parte mireste pierderea de
sarcind pe traseul ei de actionare, deoarece contribuie la cresterea debitului pe acelasi traseu.
Scéderea presiunii in zona de aspiratie poate atinge valori importante §i cu atit mai mari cu cit
numirul de agregate este mai mare.

De aceea sint necesare mai multe incerciri pentru stabilirea amplasamentului optim si
alegerea numarului de pompe.

Solutia optimé de amplasare a statiilor de pompare intermediare §i de alegere a numérului
acestora, precum $i al agregatelor in cadrul fieclireia, este aceea cu puterea totals instalati minima.

6.4.2.3 Amenajarea castelelor de api

Rezervoarele inalte din refelele de distributie a apei, prin functia compensatoare pe care o
exercit, prezintd oscilafii importante de nivel, fiind necesar ca presiunea de serviciu si fie
asiguratii chiar $i la cele mai mici nivele de apé din cuve.

Compensarea uzinald §i cea de refea necesiti capacititi ale castelelor de apd date de
relatiile (6.22) s1 (6.23).

Din punct de vedere constructiv, castelele de apa aplicate curent se executd de form#
cilindric, tronconica sau cu o geometrie speciald, forme care au fost optimizate [227] pentru a se
realiza indicaton tehnico-economici cit mai favorabili. La profilul optim, din considerente de ordin
static §i de rezistent, inalfimea apei in rezervoare ajunge la valori mari, de 6 ... 10 m, ceea ce
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atrage dupa sine ridicarea cotelor liniilor de presiune in sistem gi cregterea esentiald a consumului
de energie de pompare.

Din punct de vedere energetic, costul relativ ridicat al rezervoarelor inalte se justifici prin
micsorarea consumului de energie in orele de virf. La virfurile programului de pompare, intre orele
7-9 si 17-21, cind tariful energiei electrice este mai ridicat, este recomandabil s3 se livreze debite
mai mici prin statille de pompare exterioare, diferentele compensatoare completindu-se din
castelele de api, a ciiror umplere trebuie asigurat# in afara acestor ore.

Din cauza oscilatiilor man de nivel insé, avantajul economisirii energiei de virf se pierde de
obicei prin cresterea consumului energetic global.

6.4.3 Eficienta economici a procedeelor de distributie a apei in retele cu
elemente potentiale interioare

Introducerea elementelor potentiale in retelele de distributic a apei necesitd o investitie
suplimentard, a clrei eficienti se cerceteazi cu ajutorul timpului de recuperare diferential T,
calculat cu relatia:

1= <1 (6.47)
Ce - Ci
in care: Al este investitia suplimentarii necesard in cazul sistemului optimizat, Ce - cheltuiclile
anuale de exploatare pentru sistemul de distributie referential cu retea alimentatd prin pompare
unilaterald din exterior, C; - cheltuiclile anuale de exploatare pentru sistemul cu ¢lemente
potentiale interioare; Ty, - durata normatd de amortizare, adoptati de 10 ani.
Investitia suplimentard Al are expresia generala:
Al=1,+) fP+> LV, (6.48)
in care: I, este investitia necesars realizirii aductiilor; f; - costul de instalare a unit#itii de putere in
statiile de pompare interioare, cu puterile P;; 1 - costul unitar pentru investitii in rezervoarele
interioare ale sistemului, cu volumele V;.
Cheltuielile anuale principale de exploatare Ce 51 C;, formate din cotele de amortizare,
reparatii §i intretinere si costul energiei necesare la pompare, se exprimé prin relatiile:

C,=pl.+) ePT, (6.49) C,=p(I, +A)+ ) ePT, +) ePT, (6.50)

unde:

I=1,+>.fP+> 1V, (6.51)
in care: p este cota medic anuald de amortizare, reparafii §i intrefinere pentru sistemul de
distributie; L.-investifia necesars realizérii sistemului de distributie referential; e - tariful energiei
electrice considerat diferentiat pentru orele de virf i restul orelor de consum energetic; Tpe - timpul
de funcionare a statiilor de pompare exterioare cu puterile Pe, in sistemul referential; Tpe - timpul
de functionare a statiilor de pompare exterioare cu puterile P'e, in sistemul optimizat; Tpi - timpul
de functionare a statiilor de pompare interioare cu puterile P;; L - investitia in conductele
magistrale ale sistemului clasic; fe - costul de instalare a unitifii de putere in statiile de pompare
exterioare; I - costul unitar pentru investitii in rezervoarele uzinale ale sistemului, cu volumele V.
Tinind seama de relatiile (6.49), (6.50) si folosind notatiile:

C..=2 ePT, (6.52) C.i= 2 ePT, +) ePT, (6.53)

AC,=C_-C,, (6.54)
expresia (6.47) a timpului de recuperare diferential primegte forma:
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T = _ﬂ__ <T,
AC,, - pAl
in care ACy este diferenta dintre costul energiei Cy in sistemul de distributie referential i costul
energiei Cy, In sistemul optimizat.

(6.55)

6.4.4 Principii de bazid pentru dezvoltarea structuralf a sistemelor de distributie
cu elemente potenfiale interioare

Deoarece realizarea sistemelor centralizate de alimentare cu apd se efectucazii etapizat,
procedeele propuse pentru optimizarea distributiei in scopul micgordrii consumului energetic de
pompare se pot combina, respectindu-se unele principii de bazii in dezvoltarea structurald a
sistemului de distributie:

- in prima etapi se executd rezervoarele subterane zonale §i stafiile de pompare intenoare
atagate, astfel incit primele elemente potentiale care intrii in functiune si asigure circulatia
favorabild a debitelor de tranzit gi si ridice presiunile disponibile in zonele cele mai deficitare;

- introducerea statiilor intermediare de pompare pe artere se realizeazii etapizat, pe mésurd
ce apare necesitatea ndicéinii locale a presiunmii in anumite zone ale retelei §i numai pe artere ce
rdmin in functiune in etapele de perspectivi, intrucit mutarea ulterioari a amplasamentului acestor
stafii este costisitoare i ridici probleme dificile legate de consumul de energie §i executia liniilor
electrice de alimentare;

- amplasarea castelelor de api in rejea se realizeazi in etapele ulterioare ale amplificirii,
pentru a contrnibui la micgorarea consumului energetic de virf, pe cit este posibil la cote nu prea
inalte in scopul de a nu obliga pomparea apei la presiuni prea mari;

- succesiunea unor elemente potentiale de acelasi fel, pe 0 magistrald trebuie s3 permit
mentinerea eficieniei energetice a elementelor din amonte, fira si influenteze functionarea optima
a acestora;

- introducerea pe aceeagi magistrals a unor elemente potentiale cu rol functional diferit
trebwie studiatd in mod coordonat, cu verificarea eficienfei energetice in ansamlu a tuturor
elementelor din sistem. O statie de repompare integratii nu se dispune niciodata inaintea unui castel
de apd, iar stafia de pompare interioari atagatd unui rezervor zonal trebuie obligatoriu amplsati
inaintea unei statii de pompare intermediare.

6.4.5 Exemplificiiri numerice ale aplicirii procedeelor de optimizare functionals
cu elemente potentiale interioare

6.4.5.1 Analiza influentei caracteristicilor potentiale ale castelelor de api asupra
bilantului energetic al distributiei

Pornind de la o repartitie orar a consumului de apd de mare raspindire redati in marimi
relative in tabelul 6.5, se analizeazi functia compensatoare a doul tipuri de castele de apdl ca
rezervorul tronconic optimizat, cu unghiul de inclinare a generatoarei fati de orizontald de 45° cu
diametrele de 36 m §i respectiv 16 m si cu inillimea maxim& de 10 m si rezervorul plat cu
inaltimea de 2 m, in sistemul de distributie al unui mare centru populat industrial avind incircarea
medie orard egald cu debitul maxim zilnic de 3,49 m3/s.
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Tabelul 6.5
Evaluarea volumului compensator de retea al castelelor de api

Ora | Coef. consum, [%] | Coef. pompare, [%] | Coef. compens, [%] | Vol. comp.
a, Z a, a, Z a, a, Z a, 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 4.08
2-3 325 980 | 4,50 13,50 125 3,70 5.30
3-4 3,25 13,05 4,50 18,00 1,25 495 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 3495 3,00 37,00 -1,55 2.08 3,55
910 | 4,55 3950 | 4,50 40,50 -0,05 200] 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 3,9 5,50
12-13 | 4,75 5335 | 5,25 57,75 0,50 4,40 6,00
13-14 4,50 57,85 5,25 63,00 0,75 5,15 6,75
14-15 4,30 62,15 5,00 68,00 0,70 5,85 7,45
15-16 425 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
17-18 410 74,70 2,50 79,25 -1,60 4,55 6,15
18-19 | 4,20 78,90 | 2,50 81,75 -1,70 285 | 445
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 96,60 425 95,50 0,65 -1,10 0,50
23-24 3,40 100,00 4.50 100,00 1,10 , 0 2,70

Programul pompérii este astfel intocmit incit in orele de virf ale consumului cnergetic
alimentarea cu ap a sistemului si fie mai redusa.

Prin transpuncrca volumclor
com_ensatoare din _rocente in
mérimi  absolutc s-a  calculal
indlt{imea apei in ficcarc moment
pentru ambele tipun de rezervoare
yi s-a reprezentat grafic variafia
accsteca in figura 6.15, pc barza
clircia s-a cfectuat in tabelul 6.6
calculu) comparativ al consumulu
dc cnergic clectricd.

Din cauza osctlapilor de
nivel gi a indltimii mai mari a apei,
rezulth la rezervorul tronconic un
consum encrgetic de 67375 kWhizi,
fafd dc numai 59980 k =z n

Fig. 6.15 Oscilatia mvelulu aper In castelele do aph cazul rezervorului pln.t de mica
inaltime a apei, realizindu-se in cca dc a doua solutic o cconomic de cnergic clectricl de 2662
MWh/an, reprezentind o micgorare a consumulul cnergetic de 11 %.
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Tabelul 6.6
Calculul consumului energetic la distributia apei folosind rezervoarele inalte

Ora Pompare Rezervor tronconic Rezervor plat
ap Qp Hp P We Hp P We
[%] | [m%s] | [m] | kW] | [kWh/zi) | [m] | [kW] | [kWhzi]
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 4,50 425 54,4 | 3025 4838 | 2715
2-3 4,50 | 4,25 53,6 | 2980 48,7 | 2710
3-4 4,50 | 4,25 56,8 | 3160 49,0 | 2725
4-5 4,50 | 4,25 57,2 | 3180 49,5 | 2750
5-6 450 | 4,25 57,7 | 3205 498 | 2770
6-7 4,50 | 4,25 56,8 | 3155 498 | 2770
7-8 2,50 | 236 | 564 | 1740 49,3 | 1520
8-9 3,00 | 2,83 56,3 | 2085 489 | 1810
9-10 | 450 | 425 | 54,0 | 3000 488 | 2710
10-11 | 5,50 | 520 | 54,5 | 3705 49.0 | 3330
11-12 | 520 | 491 55,7 | 3580 492 | 3160
12-13 | 5,25 | 4,96 | 56,2 | 3645 49,3 | 3200
13-14 | 525 | 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 | 402 | 56,8 | 2985 49,7 | 2615
17-18 | 2,50 | 2,36 | 56,5 | 1745 496 | 1530
18-19 | 2,50 | 2,36 | 553 | 1705 49,3 | 1520
19-20 | 2,85 | 2,03 54,2 | 1440 489 | 1300
20-21 | 3,00 | 2,83 53,8 | 1990 484 | 1790
21-22 | 3,50 | 3,30 | 494 | 2130 48,1 | 2075
22-23 | 4,25 | 4,02 | 504 | 2650 48,1 | 2530
23-24 | 450 | 425 52,8 | 2935 46,8 | 2700
FEconomia de [MWh/an)] 2662
energie, AW, [%6} 11

In general, pentru centre populate industriale cu alte caracteristici tehnologice, valorile
absolute variazi intre limite foarte largi, insi proportiile, la nivelul parametrilor comparabili, se
mentin §i in principiu rezultatele calculelor comparative isi pastreazi valabilitatea.

Micgorarea consumului energetic in mod absolut la rezervoarele jnalte plate de mica
indl{ime a apei impune aceste structuri ca solutii rationale in tehnica distributiei apei.

6.4.5.2 Analiza energetico-economicd comparativi a solutiilor de optimizare
cu elemente potentiale interioare a unui sistem mare de distributie

Se efectucazi analiza comparativd a mai multor soluii structurale cu elemente potentiale
interioare, considerind un centru populat industrial avind refeaua de distributie de mare extindere,
cu schema din figura 6.16.

Se propun pentru analizi patru solufii de distributie a apei:

a) prima solufie reprezinta varianta clasici de referints, cu statie de pompare exterioars, la
uzina de apd, asigurindu-se debitul Qorar max = 4,30 m3/s §i sarcina medie de pompare Hpe = 60 m
CA. Tinind seama de graficul variatiei orare a debitului pompat (fig. 6.17), se determina energia
electricd consumat!il zilnic Wee, cu relatia:
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4,30 | 730
337 g

4 8 12 16 20 2
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Fig. 6.17 Graficul de pompare al SP,,
in solufia de referinti

"y —!
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¥ 05k 0.45 [o5 | By o] 0,48 S0~ os 6
S 03530 0,35 F==22=04 —30,5

o
t 0 4 8 12 16 20 AT 0 4 8 12

2 16 2 24
| —="t[n] ; °_2m
2" Zonallivi] ] | L] 2 (ZonaV I PAOR: ! 0.89

Eos_ | 063155, 0,52 Q 1@5 =0.51.0,46 1
C? ! 0,30 - :_ ! (e ) ! L
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~—— t[h] —— = t[h]

- 10 Zona V] | L] | o "0 Zonavil “F i [
T I 1 056 T el ' T .
—E:05-0,38 0,hr= g L(_BJU,S : 0,36 —- 0,36
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Fig. 6.18 Graficul de pompare din rezervoarele zonale
W, = %H,,‘,Z:thi (6.56)

in care: y este greutatea specificé a apei; n ~ randamentul global al instalatiei de pompare; Q,; -
debitul orar corespunzator pericadet de timp t; din zi.
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b) solutia a doua presupune o zonare a localitdtii, functie de gradul de dotare al cladirilor,
densitatea populatiei, consumatorii 1ndustriali existenti, rezultind NR=7 zone de consum distincte
in a caror centre de greutate se amplaseaza rezervoare subterane. Din rezervoarele zonale, prin
intrmediul unor statii de pompare interioare, se asigurd debitul orar Q, conform graficelor din
figura 6.18 si presiunea necesard pentru zonele de consum. Statia de pompare exterioarid SPe,
printr-o tejea inelard de conducte de micd presiune (fig. 6.19), alimenteazd rezervoarele Ry
(k=1,...,7), asigurind in mod continuu in afara orelor de virf ale consumului energetic debitul Qzmax
= 3,94 m3/s gi sarcina medie hpe = 15 m CA pentru invingerea pierderilor de energie in conducte si
a diferenfei maxime intre cota nivelului apei in bazinul de aspiratie al pompelor si a nivelului
maxim al apei in rezervoare.

L] ; Q[mYs] .
O Olmm] ; h[m) —D

Fig. 6.19 Schema retelei de alimentare a rezervoarelor zonale
Energia totald consumata zilnic in aceast solutie W, se determini cu relatia:

Wo=We + W, (6.57)
unde:
Y ¥ NR
W, = ;h,th (6.58) W, = ;Z Ho ) Quitiy (6.59)
k=1 i

in care: W este energia consumatii pentru pomparea apei in reteaua de alimentare a rezervoarelor
interiore; We; - energia consumati pentru pomparea apei din rezervoare in retelele zonale; t -
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numérul orelor de pompare pe zi; Hpik - infilfimile medii de pompare corespunzitoare zonelor de
consum k, avind respectiv valorile, in m, de: 30,2; 40,8; 33,7; 43,6; 31,1; 37,5; 29,6.

¢) solufia a treia inlocuieste rezervoarele subterane cu castelele de api Cy (k=1,...,7) cu
oscilatii mici de nivel (fig. 6.19), care asigura in zonele respective distributia gravitationala. De la
statia de pompare exterioard se pompeazi la sarcina medie hpe = 49 m CA, debitul Qzmax = 3,94
m3/s, conform programului din tabelul 6.6 care prevede pompari reduse in orele de virf ale
consumului energetic.

d) solutia a patra presupune repomparea directd a apei prin statiile intermediare SP;; si SP;»
(fig. 6.16) in ipoteza racordirii conductelor de serviciu imediat aval de acestea. Statia de pompare
exterioard livreazd debitul Qorar max = 4,30 m¥/s, la indilfimea medie de pompare hpe = 40,5 m CA,
iar statiile de pompare integrate dotate cu doui si respectiv trei agregate, functioneazi cu debite de
0,94 m3/s si respectiv 1,78 m?/s la sarcinile medii de refulare Hpi,1 = 13,0 m CA i Hpi2 = 11,4 m
CA, astfel incit energia electrici consumati zilnic se poate determina cu relatia de forma (6.57).

Regimul debitelor gi al presiunilor in refea pentru toate solutiile analizate s-a determinat cu
ajutorul programului ANOREC, iar dimensionarea refelei de alimentare a rezervoarelor zonale s-a
efectuat folosind programul DIOPREDA.

in tabelul 6.7 se prezinti rezultatele numerice ale studiului energetico-economic comparativ
pentru solutiile de optimizare analizate, obtinute in principal pe baza relatiilor (6.47) ... (6.59),
considerind randamentul global al statiilor de pompare n = 0,75, tariful energiei electrice pentru
consumul curent e = 0,27 lei’kWh, iar pentru consumul la virf ¢ = 1,40 lei/kWh si cota medie de
amortizare, reparatii §i intretinere pentru elementele sistemului p = 0,02.

Tabelul 6.7
Indicatori economico-energetici ai solutiilor de optimizare
Nr. Indicatorul Solutia
crt.
(a) (b) ©) (d)
0 1 2 3 4 5
1 | Investifia suplimentard, Al [mii lei]
-aductii -| 50000 | 50000 -
-rezervoare - 6300 | 25000 -
-statii de pompare - 2100 - 2500
Total -1 58400 75000 2500
2 | Indifimea medie de pompare, Hp [m)
-statie de pompare exterioarsi 60 i5 49 40,5
-statii de pompare interioare - 35 - 12
3 | Energia consumatd, We [MWh/an]
-stafie de pompare exterioara 25300 6600 | 21600 | 19600
-stafii de pompare interioare -] 13400 - 3600
Total 25300 | 20000 [ 21600 | 23200
Virf 7300 2700 | 3400 | 5400
4 | Cheltuieli de exploatare,Cy, mii lei/an)
-diferents cost energie, ACy, - 6800 5400 2700
-cote de amortizare, pAl - 1100 1500 50
Diferentd cheltuieli, ACy-pAl - 5700 3900 2650
5 | Timpul de recuperare, Ty [ani] - 10 19 1
6 | Economia de energie, AW,
[MWh/an) - 5300 3700 2100
%] - 21 15 8

Desi eficienta economicd este la limitd (T=10 ani), distributia cu rezervoare subterane
zonale are avantajul important al reducerii consumului energetic cu 5300 MWh/an, din care 4600
MWW/an in orele de virf.
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Solutia de repompare cu stafii intermediare, necesiti cele mai mici investitii suplimentare,
ins3 conduce la un consum mic de energie numai in ipoteza alimentiirii conductelor de serviciu din
zona de mare presiune din avalul statiilor de pompare integrate. Daca accasta condific nu este
realizabila din motive de ordin constructiv, linia de presiune trebuie ridicatd cu 9 m, pentru a se
asigura presiunea de serviciu, astfel incit consumul de energie cregte, iar solufia isi pierde eficienta
energeticd, ori cum mai micé decit a solufiei cu rezervoare subterane.

in aceastst conceptic se considera ca solutie optima varianta (b), cu cea mai mare economie
de energie, de 21 % in raport cu consumul energetic in refeaua referentiald nezonati §i cu timpul de
recuperare diferential acceptabil, de 10 ani.

Introducerea in sistemul de distributie a unor rezervoare zonale cuplate cu statii de pmpare
interioare si integrarea pe unele artere a statiilor de pompare intermediare asigurs o uniformizare gi
o mai mare stabilitate a liniilor de presiune, cu efecte energetico-economice favorabile.

6.5 Optimizarea conditiilor energetice ale distributiei apei calde in
sistemele centralizate de alimentare cu api [210]

6.5.1 Generalititi

Sistemele centralizate de distributic a apei trebuie s asigure atit apa rece, pentru acoperirea
intregului necesar al centrului populat, cit i apa caldi pregitita in centrale termoelectrice, centrale
termice §i puncte termice.

Cresterea continui a necesarului de apa in localitéti §i industrii a condus la sporirea ponderii
apei calde la 30 ... 40 % din necesarul zilnic, iar debitul de api prelevat din retea de clitre punctele
si centralele termice in orele de pregitire §i distribuire a apei calde reprezintd 55 ... 65 % din
debitul maxim orar, astfel incit parametrii distributiei apei calde influenjcazi puternic bilantul
energetic al acestui proces complex.

La nivelul actual de dotare, in majoritatea centrelor populate se mentine concepfia
amenajlrii in centralele §i 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 investiti la pomparea apei in sistemul de
distributie, impunindu-se adoptarea unei concepfii noi, care si permiti optimizarea energetici a
distributiei apei calde in sistem.

In acest sens, se efectueazi analiza energetici comparativid a unei solufii propuse pentru
optimizare prin zonare a distributiei apei reci i calde in ansamlurile de clidin cu procedeul uzual,
punindu-se in evidentd eficien{a acesteea §i se prezinti unele procedee pentru reducerea
consumului de energie in instalatiile tehnico-sanitare din interiorul clidinlor de locuit.

6.5.2 Evaluarea consumului de energie pentru procesul complet al distribugiei
apei la utilizatori

Considerind procesul complet al distributiei, pind la nivelul instalatiilor din ansamlurile de
cladiri, energia consumat3 pentru pomparea apei la utilizatori depinde in mare masuri de procedeul
distributiei in instalatiile interioare.

O prim3 componenti a consumului energetic se realizeazi la locul instalatiilor de pompare
de treapta a Il-a a sistemulu, iar o alth componenti a acestuia se inregistreazi la utilizatorii de apd.

La procedeul uzual de receptie a apei in rezervoare tampon, cu nivel liber, este necesarsi o
putere mai mare a statiilor de pompare interioare pentru etajele superioare, respectiv mai redusa
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pentru etajele inferioare (pind la P+4E), atit pentru apa rece cit §i pentru apa caldi de consum
menajer.

Pentru a asigura o valoare minim3 a energici specifice de pompare intr-un anumit domeniu
de variatie a debitului, potrivit relatiei (6.1), este necesar ca:

- s4 se foloseasca pompe de mare randament, iar domeniul de functionare al acestora s se
plaseze in apropierea optimului energiei specifice;

- si se micgoreze inaltimea de pompare Hp a refelei de distributic 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
necesitd pomparea pentru etajele inferioare, iar pompele pentru asigurarca presiunii la etajele
superioare functioneazi numai la diferenta de sarcind 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 refeaua
exterioard de alimentare prin intermediul rezervoarelor inchise, in relatia (6.1) in loc de Hp se
introduce Hp-Hyg, iar in consecint3 aceastd relatie devine:

W, = 0,00272—"—”—" (6.60)
b
in care 1y, este randamentul mediu al pompelor statiei de hidrofor.

Pentru a se pune in evidentd economia de energie electrici posibild de realizat prin
utilizarea acestui procedeu se face raportul dintre energiile specifice corespunzitoare in ipotezele
ci pompele statiei de hidrofor aspird din refcaua de alimentare prin intermediul rezervorului
tampon inchis (wph) §i deschis (wp):

Wo ’7th
Daci se considers 1y, = 0,8, se obfine expresia economiei de energie AWe, in %, sub forma:

(6.61)

AW, = 10001~ 22 = 25(5 34 1), (6.62)
WP HP
pe baza clreia s-a reprezentat in figura 6.20 graficul de variafie AWe = f(H4/Hp), de unde rezulti ca
raportul presiunilor Hg/Hp trebuie si aibd o valoare minim# mai mare decit 0,2 pentru a putea
economisi energie de pompare folosind rezervoare inchise.
Cunoscind, spre exemplu, ¢ Hp =

—100 : 55 m CA si Hq = 25 m CA rezultii ci s-ar

& A realiza o economie de energie electrici de

< 80 P 32 % prin recuperarea  presiunii

9 7 disponibile din retcaua publicd de
60 8 alimentare.

—- in tabelul 6.8 se calculeazi

' consumul de energie electrici pentru

Bt distributia debitului mediu orar egal cu

// = unitatea (1 m3/s), in cazul celor doud
- procedee mentionate.

Se constathi ci la utilizaton

02 03 04 05 06 07 08 g 19 consumul energetic pentru pomparea apei

este de acelasi ordin de mérime ca §i la

Fig. 6.20 Graficul de variatie AW,=f(Ha/Hp) statia de pompare a sistemului centralizat.

5
\
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Tabelul 6.8
Determinarea consumului de energie electricil la distributia apei

Nr. Solutia Debitu! | Nr. de [ Volum | Inalf. de | Puterea | Energia
crt. pompat ore zilnic | pompare | absorb. | consumati
Qp [m*/s] V[m'] | Hp[m] | P[kW] | W [kWh/zi]
1 2 3 4 5 6 7
1 | Distribufie cu rezerv.
tampon deschise
- sistern centralizat 0,80 6| 17200 45 505 14920
1,00 10 | 36000 48 673
L,15 8| 33200 40 645
- etaje inferioare 0,40 6| 8600 30 168 14140
0,50 10| 18000 35 245
0,58 8| 16600 30 244
- etaje superioare 0,40 6 8600 50 280
0,50 10 | 18000 55 385
0,57 8] 16600 50 400
Total 29060
2 | Distribufie directd §i
rezerv. tampon inchise
- sistem centralizat 0,80 6| 17200 45 505 14920
1,00 10 { 36000 48 673
1,15 B| 33200 40 645
- elaje superioare 0,40 6 8600 25 140 4620
0,50 10| 18000 30 210
0,58 8| 16600 25 210
Total 19540
Economia de energie, AW, [kWh/zi) 9520
- intreg sistemul [%0] 33
-stapii pomp. ansambl clad. [%] 67

in cazul solutiei de distributie cu rezervoare tampon deschise, consumul total de energie
electric este de 29060 kWh/zi, revenind 0,336 kWh/m3, iar la solutia distributiei directe §i
rezervoare tampon inchise, consumul energetic scade la 19540 kWh/zi, revenind numai 0,226
kW/m3, si deci economisindu-se 9520 kWh/zi, ceea ce pe ansamblu reprezinta 33 %, iar numai la
statiile de pompare ale ansablurilor de cladiri reprezinta 67 %.

6.5.3 Descrierea solutiei de distributie optimizata

Calculele energetice efectuate in conditii medii de distribufie confirmi oportunitatea
amenajarii optimizate a instalatiilor ansamblurilor de cliidiri cu alimentarea directd pentru etajele
inferioare, utilizind energia de presiune din sistemul centralizat de distribuie a apei i amplasarea
in seric a unor stafii de pompare cu recmlcnte hldropneumatlce pentru alimentarea etajelor
superioare. In figura 6.21 se prezints schema de principiu a acestei solufii.

Interconectarea instalatiilor potentiale interioare depinde de modul de preparare a apei calde
menajere §i de inzestrarea rejelelor de serviciu ale sistemului la locul amenajirii:

- in zone dotate cu refele de termoficare, de la conducta de serviciu cu apd rece (R) se
racordeazii un punct de distributie cu alimentare directa a ctajelor inferioare i printr-o static de
hidrofor (P,H) cu rezervor tampon inchis, se ridicd presiunea in coloanele de distributie a etajelor
supernioare. in sistemele de distributie cu castele de apé se recomand3 sé se prevads si o linie directd
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de alimentare a etajelor superioare de la
p- - tl_pbec, .. c.

LU e K numir de 10 ... 14 ore/zi, in perioadele de
9 T | x umplere, presiunea in retea este suficient
8 —1 N de _ridicata pentru a alimenta direct aceste
7 —x e etaje. De la conducta cu apé caldi (C) din
o zonli se¢ racordeazi similar refeaua
6 : s interioard de apd caldi, cu pompi de

chell I R . S circulatie (P2) pentru etajele superioare;
A ""“Lu X - la ansamblurile de clddiri
3" o — deservite de centrale termice se aplicd o
5 o = schemi similar3 a instalatiilor interioare.
L < - 3 Alimentarea cu ap# rece se asigurd direct
B % - pin la nivelurile P+5E, iar alimentarea
| 1 < ,  directd cu apd caldd pind la nivelurile

TS jr J P+4E;

R C 1 LR ) - in cazul ansamblurilor de cladiri

............ Py b
apd caldd intervin modificiri fati de
situatiile precedente. De la bransament
(fig. 6.21) se racordeazi instalafia de preparare a apei calde (SC), care livreaza apa intr-o coloand de
mic3 presiune, iar agregatele de pompare de presiune mai inalt3 livreaz3 apa calda in coloana de
alimentare a etajelor superiore.

Fig. 6.21 Schema de principiu a distributiei optimizate

6.5.4 Solutii pentru reducerea consumului de energie in instalatiile
tehnico-sanitare din interiorul cladirilor de locuit

Din punct de vedere energetic instalatiile tehnico-sanitare intervin in bilantul global atit in
mod direct, prin necesarul de energie termic3 pentru prepararea apei calde de consum, ¢it si indirect
prin energia necesard pompirii, determinati de méirimea §i simultaneitatea consumurilor de apa,
precum §i de valoarea pierderilor de presiune prin frecare.

Un aspect colateral il reprezinti pierderile necontrolate de apé din instalatiile de utilizare.

Solutiile pentru reducerea consumului de energie in cadrul acestei categorii de instalatii

trebuie si aibd in vedere urmitoarele posibilitéfi:
- rationalizarea consumurilor prin revizuirea normelor specifice si a parametrilor calitativi

in raport cu natura folosintei, precum §i prin contorizarea acestora la utilizator,
- perfectionarea arméturilor obiectelor sanitare in scopul diminuini debitelor specifice si a
pierderilor locale de sarcini, in conditii functionale echivalente, precum §i pentru cresterea

fiabilitiii i reducerea pierderilor necontrolate de apé.
- folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum menajer;

6.5.4.1 Rationalizarea consumurilor de apa

in conditii energetice restrictive, prezinti interes adoptarea unor norme specifice de consum
pentru satisfacerea nevoilor igienico-sanitare si gospodiresti cit mai apropiate de valorile reale,
inregistrate in functie de gradul de dotare.

Comparativ cu norme de consum din alte {iri, necesarul specific de api calda la temperatura
de 60 °C previizut prin STAS-ul 1478-90 este de peste doud ori mai mare.
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Astfel, in literatura tehnica franceza se precizeazi pentru diferitele obiecte sanitare in mod
difereniat temperaturile de utilizare §i debitele specifice de apd caldi (tab. 6.9). De asemenea, in
tabetul 6.10 sint prezentate valorile necesarului de apa corespunzitor diferitelor obiecte sanitare in

raport cu structura apartamentelor §i pentru o temperaturd echivalentd de 50 °C.
Tabelul 6.9
Temperaturile de utilizare si debitele specifice
de api caldi ale obiectelor sanitare

Nr. | Obiect sanitar | Temperaturd | Debit specific
crt. [°C] [dm3/zi]

0 1 2 3

1 | Spalitor 65 30

2 | Lavoar 35 10

3 | Dug 42 45

4 | Bideu 40 S

Tabelul 6.10
Necesarul zilnic de api caldi al obiectelor sanitare, in dm3/z

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 | Cadi baie 110 110 110 225 225
6 | Magini spilat rufe 50 50 70 90 120
7 | Magini spélat 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) apé caldi (cu temperatura de 60 °C) fa{i de consumul
previzut in STAS-ul 1478, de 110 dm3/(om.zi). Valori similare , de ordinul a 40 dm3/(om.zi), sint
folosite gi in Italia,

Aceste norme reflectsi desigur si gradul de perfectionare a armiturilor utilizate, insi analiza
datelor prezentate evidenjiaz posibilitatea unor importante economii de energie, prin reducerea
normelor globale de consum.

In acelasi scop se apreciaza ca oportuna diferentierea temperaturilor de livrare in raport cu
natura folosingei, la valori de: 35 ... 40 °C - pentru nevoi igienico-sanitare; 55 ... 60 °C - pentru
spélat manual; 65 ... 70 °C - pentru spilat mecanic.

Comparind energia necesar#t pentru prepararea volumului zilnic de apd caldi menajer
pentru un apartament mediu conventional, deservit centralizat, in condifiile prevederilor actuale ale
STAS-ului 1478 (110 dm3/(om.zi) la 60 °C) si cu diferenticrea regimului de temperaturi (35 % la
60 °C st 65 % la 45 °C) rezulth ci numai prin reconsiderarea temperaturilor de livrare s-ar putca
obtine o reducere a consumului de energie de cca 35 % de la 23,4 kWh/ap la 17,3 kWh/ap.

Luind in calcul §i posibilitatea reconsiderdrii normelor de consum in sensul reducerii lor de
la 110 dm3/(om.zi) pini la 60 dm3/(om.zi), cit 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, indicind o economie
potentiald de energie fati de conditiile actuale de pinZ la 60 %, ceea ce nu este deloc de neglijat.

De asemenea, aplicarea unor masuri de contorizare locald a consumului de aps caldi poate
stimula interesul pentru economii suplimentare.
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6.5.4.2 Perfectionarea armiturilor obiectelor sanitare

Economia de api si implicit de energie in exploatarea instalatiilor tehnico-sanitare se poate
realiza prin perfecfionarea armiturilor.

Atasarea unor simple dispozitive perlatoare are ca efect diminuarea debitelor de api cu 50
... 70 %, in conditii de eficienti de spilare echivalenti.

Se propune realizarea de noi arm#turi pentru obiectele sanitare cu dimensiunea racordurilor
mai mics de 1/2 ", cum ar fi de 3/8 " sau 1/4 ", avind in vedere ca in multe firi europene se produc
baterii de amestec §i robinete pentru lavoare de 1/4 ". Studiind caracteristica functionald presiune-
debit specific a arméturilor de dimensiuni diferite (fig. 6.22) de constatii c&, la aceeasi presiune de
utilizare H,,, debitul specific de apd q; scade cu micgorarea diametrului interior d; al armaturii
ficind sa se cigtige un surplus de presiune in instalatia interioar#, care determini ridicarea apei si la
punctele superioare deficitare ale clidirilor.

Aceastd solupic se poate aplica

10 ] imediat la noile clidiri, iar cu timpul se

- {‘b inlocuiesc odatd cu expirarea duratei lor de

'}- ™ .\\y utilizare §i armiturile de 1/2 " existente.

Realizarea armiturilor dupi ait

/ / standard conduce inevitabil la modificarea

/ / / prevederilor STAS-ului 1478-90 referitoare

7 la noile debite specifice qs.

O solutie perfectionati, ce conduce la

/ economii de ap3 si de energie de pina la 80

/ / % fathi de armiturile traditionale ar fi

realizarea unor robinete automate, previzute

/ cu sisteme de perceptie optoelectronici sau

ultrasonicé, care debiteazi numai in prezenta

0 Q05 0! 02 03 05 _1p utilizatorului in cfmpul de actiune al

qs[dn13/s] detectoarelor.
Avind in vedere importantele pierdert
Fig. 6.22 Caracteristica funcpionals a unei armaturi de ap#i ce se produc prin rezervoarele de
la diametre difente -

spélare ale vaselor de closet, reprezentind 20

... 40% din necesarul zilnic al unui apartament mediu conventional, se impune ameliorarea
functionala a acestora si folosirea unor rezervoare de spélare sub presiune [167], [244].

wn
A
-y

——= H[mCA]

N (9]
I
=

6.5.4.3 Promovarea procedeelor de preparare locald a apei calde de consum menajer

in directa corelare cu masura de furnizare a apei calde la temperaturi reduse, in regim de
baza 40 °C, se impune adoptarea unor procedee de preparare locald, utilizind surse clasice sau
neconventionale de energie pentru supraincélzire la temperatura de consum.

Pomind de la premisele stabilite asupra normelor de consum gi temperaturii de livrare a apei
calde, analiza a fost extins3 asupra oportunitiitii unor procedee de preparare locala, care elimini
dezavantajele sistemelor centralizate §i conferdi totodatd o mai mare autonomie a consumatorilor,
conditii favorabile pentru utilizarea rafionald a tuturor resurselor energetice disponibile si
posibilitatea reducerii risipei de apé §i energie. Se prezintd, intr-un cadru fundamentat energetic si
economic, unele procedee posibile pentru prepararea locali a apei calde de consum.
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6.5.4.3.1 Prepararea locali colectivd la nivel de bloc sau de cladiri de locult comune

Instalatia pentru prepararea locald colectivi a apei calde de consum la nivel de bloc sau
tronson de bloc utilizeazi schimbétoare de céldurd de tip recuperativ alimentate cu agent primar
(apa calda 95/75 °C) din reteaua termic# care serveste blocul.

Regimu! de temperatura al apei calde, 10/45 °C, impune echiparea obiectelor sanitare cu
incéilzitoare electrice instantanee care si asigure supraincilzirea, dupd caz, pinii la temperaturile
cerute de folosinti.

Acest procedeu permite adoptarea insatalatiilor solare pentru preparea apei calde, eliminind
necesitatea functionarii sursei clasice in sezonul cald. In perioadele de deficit solar, prepararea apei
calde se asigurd integral cu ajutorul aparatelor electrice.

in cazul clidirilor racordate la sisteme de termoficare, la care este asigurati continuitatea
functionalé in regim de vardi, instalatia solarli poate si lipseasci.

Procedeul prezinti urmatoarele avantaje:

- elimina refelele exterioare pentru distributia apei calde de consum;

- asigurd alimentarea cu apd caldi in regim continuu, in perioada rece concomitent cu
incalzirea, reducing valoarea debitelor simultane.

- realizeazil imbunititirea gradului de utilizare a retelelor termice exterioare prin extinderea
perioadei de folosire a acestora pe intreaga durati a anului;

- faciliteazd economii de energie in exploatare prin cuplarea instalatiei solare in sezonul
cald si supraincilzirea apei la consumator, in directd dependenté de cerinfele acestuia;

- permite contorizarea consumului de api §i energie termicd la utilizatori §i stabilirea
corecti a ponderit cheltuielilor in raport direct cu consumul.

Ca dezavantaj se mentioneazi necesitatea unui numir mare de schimbitoare de cilduri de
capacititi mici §1 dispersarea punctelor de intrefinere §i exploatare corespunziitor numirului de
unititi deservite.

Trebuie subliniat faptul cd aceastd varanti de realizare a instalapilor de preparare a apei
calde poate fi adoptati cu un volum minim de interventii si la cladinle existente.

6.5.4.3.2 Prepararea locald individuald centralizatd la nivel de apartament

Utilizind ca agent primar apa caldi la temperaturile 95/75 °C din instalatia interioari de
incélzire, in schimbétoare de caldura de tip cu acumulare, dimensionate corespunziitor necesarului
unui apartament pentru temperatura de livrare de 60 °C sau 45 °C se asigurii deservirea locali,
direct sau, dupi caz, cu supraincélzire finala folosind incilzitoare electrice instantanee.

Schimbétoru! de c#ldurdh poate fi racordat alternativ si la o instalagie solar® sau
electrosolard, capabili s# asigure prepararea apei calde de consum menajer in afara intervalului de
incilzire.

Procedeul se preteazi in special pentru echiparea constructiilor noi, fiind mai greu adaptabil
pentru clidini existente, dar nu exclus.

6.5.4.3.3 Prepararea locald individuald la nivel de apartament folosind energia
electricd sau gazele naturale

in functie de disponibilititile energetice, prepararea locald a apei calde la nivel de
apartament poate fi realizati utilizind energia electric sau gazele naturale.

in cazul folosini energiei electrice, se poate aplica solutia cu incalzitoare de tip instantaneu
adaptate la arméturile sanitare, sau cu boilere electrice, termoreglabile.

Dacti este posibild utilizarea gazelor naturale, prepararea apei calde se poate face cu
incilzitoare instantanee la buciitini si cu cazane la bii.
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Este indicatd organizarea functionald a locuintei astfel incit punctele de consum de api
caldd s3 fie pe cit posibil grupate, in scopul reducerii lungimii traseelor de instalatii gi in favoarea
unor rezolviri estetice.

In cazul utilizérii incilzitoarelor cu gaze naturale, apare in mod suplimentar necesitatea
prevederii cogurilor pentru evacuarea gazelor arse.

In raport cu posibilititile energetice, procedeul poate fi aplicat, cu interventii minime §i la
constructiile actuale.

6.5.4.3.4 Eficienfa economico-energetici a procedeelor

Pentru procedecle descrise s-au determinat principalii indicatori tehnico-economici si s-a
intocmit bilantul energetic comparativ cu procedeul clasic, luind in considerare atit energia
inglobata in refelele de transport cit §i energia de exploatare (pierderi de ciildura, energie utila,
energic de pompare). Rezultatele calculului sint prezentate sintetic in tabelele 6.11 i 6.12.

Tabelul 6.11

Indicatori tehnico-economici ai procedeclor de preparare a apei calde de consum menajer

Nr. Indicator specific UM Cantitaifi necesare
crt.
Preparare Preparare locald
centraliz. | Proced.l1 | Proced.2 | Proced.3
0 1 2 3 4 5 6
1 | Consum de metal kg/m
- refea termicl 14.8 14,8 14,8 14,8
- refea distribufie a.c. 3.5 - . -
- refea distribugiear 4,6 4,6 4.6 6,0
Total 22,9 19,4 19,4 20,8
2 | Consum izolatie ke/m
-retea termicd 12,2 12,2 12,2 12,2
- retea distributie a.c. 2,5 - - -
- retea distributie a.r. 1,5 1,5 1,5 1,5
Total 16,2 13,7 13,7 13,7
3 | Energie inglobatd kg cc/m
- retea termica 31,6 31,6 31,6 31,6
- retea distribupe a.c. 7.5 - - -
- retea distribupie a.r. 9,7 9,7 9.7 9,7
Total 48 8 413 413 41,3
4 | Plerderi de cdidurd W/m
- retea termica 90,2 85,6 90,2 90,2
- retea distributie a.c. 25,2 - - -
Total 1154 85,6 90,2 90,2
5 | Energie utild pt prep ac kWh/an
- termica 1,55.108 [ 1,09.10% [ 1,25.10% -
- solara - -| 0,46.108 -
- electrica -] 0,16.108 | 0,16.108 -
- gaze naturale - - - 10
Total 1,55.108 | 125.10%8 | 1,25.108 1,10
6 | Energile de pompare mm CA/m
- refea termica 3.2 13,4 22,0 3,2
- retea distributie ac. 23,0 - - -
- retea distributie a.r. 8.0 15,0 14,0 15.0
Total 34,2 28,4 36,0 18,2
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Tabelul 6.12

Bilantul energetic al procedeelor de preparare locald
a apei calde de consum menajer

Nr. | Indicator energetic Economie de energie, AW [kWh/an]
crt. Procedeu 1 | Procedeu 2 | Procedeu 3
0 1 2 3 4
1 | Energie inglobatd in 21,1 21,1 21,1
retele de transport
2 | Pierderi de caldurd in 11544 9 -2730,3 9073
regele de transport
3 | Energle utild
- termici 12837,0 249437 12837,0
- electricd -13202,2 -13202,2 -
- gaze naturale - - 4859.5
Total -365,2 11741,5 7977.5
4 | Energie de pompare 8.4 14,0 5,6
Total general 112092 9046,3 89115

Pentru comparatie s-au luat in considerare consumurile aferente unei sciiri dintr-un bloc
P+4E cu 12 apartamente de 3 camere §i 4 apartamente de 4 camere, in ipoteza distributiei continue
a agentilor energetici, 155 zile/an pentru inc#lzire $i 365 zile/an pentru alimentarea cu apd rece si
calda.

in procedeul clasic al prepardrii centralizate a apei calde de consum menajer s-a previzut,
conform STAS-ului 1478-90, un consum specific de apa caldi cu temperatura de 60 °C de 110
dm?3/(om.zi), iar pentru variantele alternative s-au aplicat parametrii modificati, cu diferenfierea
temperaturii de livrare (pentru 65 % din necesar, apé calda cu temperatura de 45 °C, iar pentru
diferenta de 35 %, cu temperatura de 60 °C).

Energia pentru pompare s-a calculat considerind suplimentarea corespunzatoare a debitelor,
fird modificarea diametrelor refelelor de apé rece §i de termoficare necesare in procedeul clasic.

Analiza comparativi evidentiazi eficienta in ansamblu a procedeelor de preparare locala a
apei calde de consum care conduc pe lingd reducerea consumului de energie primard si la
diminuarea energiei de pompare in retelele de distributie.

6.6 Concluzii partiale

Din punct de vedere energetic reglajul pompelor in sistemele de distributie a apei prin vana
de refulare este recomandabil numai pentru portiunea din caracteristica pompei cuprinsd sub
punctul optim corespunzitor energiei specifice de pompare minime.

La statiile de pompare existente ce se inscriu in conditiile mentionate, reglajul prin vana de
refulare reprezint un procedeu simplu si eficient de optimizare energeticd. De aceea se impune ca
firmele constructoare si furnizeze in prospectele pompelor i curbele de energie specifici pe 1 m3
pompat.

Reglajul prin modificarea turatiei insd este cel mai avantajos procedeu de optimizare
functionald din punct de vedere energetic, iar introducerea si generalizarea sistemulu de
automatizare propus asigurd corelarea debitului pompat cu consumu! de apé real si conduce la
economie de energie electrics de pini la 30 %. Din acest motiv ar trebui ca prospectele pompelor si
contina si indicaii clare privind posibilitatile de functionare cu turatic variabila.
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Desi separarea refelelor de distributie a apei pe zone de presiune este mai costisitoare ca
investifie prin faptul ci necesith mai multe statii de pompare, rezervoare sau camere de rupere a
presiunii, aceasta este mai economic3 in exploatare prin reducerea consumului de energie cu 25 ...
35 % fatd de cel corespunzitor refelelor nezonate. Indirect, prin exploatarea retelelor la presiuni
mai mici se ob{in economii apreciabile de pe urma lucriirilor de reparatii §i intretinere de volum
mai mic. De asemenea, pierderile de api in refelele zonate sint mai reduse intrucit exploatarea
conductelor §i mai ales a instalatiilor interioare se face la presiuni scézute.

Folosirea elementelor potentiale interioare in reteaua de distributie a apei creeazi conditit
mai bune de functionare pentru intregul sistem, inlocuiegte solutiile costisitoare ale dedublarii
arterelor sau ale majoriirii diametrelor la arterele magistrale i conduce la micsorarea consumului
energetic in sistem.

Studiile efectuate au confirmat caracteristicile energetico-economice favorabile ale
procedeului amplasirii optime a rezervoarelor subterane zonale in refea, echipate cu statii de
pompare interioare, care conduce la micgorarea cu 20 ... 30 % a consumului de energie electrica §i
oferd posibilitatea dozérii in trepte a clorului pentru dezinfectarea apei, acceptind o dozd mai
redusi la rezervoarele uzinale

La retelele de distributic dotate cu castele de ap#, in mod curent nu se obfine o reducere
absoluts a consumului de energie electricd, ci dimpotrivd poate avea loc o crestere a acestwia, insi
costul energiei in ansamblu se micsoreazi, prin programarca unor pompari mai intense in afara
orelor de virf ale consumului energetic, atunci cind tariful energiei este mai redus.

Procedeul integrani statiilor de repompare intermediare are avantajul uniformiziri
presiunilor in cazul regelelor extinse, evitind zone cu presiuni exagerat de mar. Apar in schimb
unele zone de presiuni mai reduse, la nodul initial al arterei pe care s¢ monteazi statia de
repompare, deficient ce se poate insa elimina complet prin racordarea conductelor de serviciu
intotdeauna aval de pompi.

Astfel, asigurarea presiunii de serviciu in refea se realizeaza in conditii energetice favorabile
daca statiile de pompare exterioare alimenteaz zonele joase, care in sistemul clasic au o presiune
disponibild mai mare, urmind ca zonele de pe terasa mai inaltd s3 fie alimentate prin statii de
repompare in serie.

Calculele energetico-economice efectuate au confirmat oportunitatea amenajari optimizate
a instalatiilor ansamblurilor de cladiri cu alimentarea directi pentru etajele inferioare, utilizind
energia de presiune din refeaua publici de distributic a sistemului centralizat i amplasarea in serie
a unor statii de ridicare a presiunii cu recipiente hidropneumatice pentru alimentarea etajelor
superioare, solutie ce conduce la o economie de energie electrici de 10 ... 35 % pe ansamblul
sistemului.

Solutiile pentru reducerea consumului de energie in instalagiile tehnico-sanitare din
interiorul clidirilor trebuie s& aiba in vedere rationalizarea consumurilor de apé prin revizuirea
normelor specifice, folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum gi
perfectionarea armaturilor sanitare in scopul micgoririi debitelor specifice si al reducerii pierderilor
necontrolate de apé.
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7. STUDIU PRIVIND AVARIILE SI PIERDERILE DE APA
IN SISTEMELE DE DISTRIBUTIE ALE MARILOR
CENTRE POPULATE [212,], [213]

7.1 Consideratii preliminare

Pierderile de ap in instalatiile centralizate de alimentare a centrelor populate pot apare la
captare, statia de tratare, instalatiile de pompare §i mai cu seam# in ansamblul aductiunilor gi
retelelor de distributie a apei spre utilizatori.

Conform normelor in vigoare se admite c3 pierderile de apd ar putea ajunge la 20 % in
refelele cu conducte vechi si la 10 % in cazul retelelor noi, insi in majoritatea refelelor de
alimentare a marilor centre populate din fara noastréi acestea depéisesc cifrele respective ajungind in
numeroase cazuri la 30 ... 40 %, cele mai mari valori constatindu-se la ansamblurile de clddin
inalte.

Pierderile §i risipa de apd constituie pagube importante aduse gospodéiriei comunale a
centrelor populate si economiei industriilor, atit prin micgorarea cantitiitii de apd distribuitd util
consumatorilor si reducerea presiunilor disponibile in retea, ceea ce, pe lingd un consum insemnat
de energie, conduce si la un efort suplimentar de investitie in instalatiile de alimentare cu apé, cit si
prin pericolul eroziunilor subterane ce conduc la pribugirea terenului, cu efecte grave asupra
constructiilor si cladirilor invecinate, impunindu-se luarea de mésun pentru ca aceste pierden si
scada substantial in urmétorii ani.

In acest capitol se efectueaza, pe baza unor observatii ficute pe instalatii aflate in functiune,
si a unor date din literatura tehnici sau furnizate de intreprinderi de exploatare si de cercetare
[256], [260], [264], [265], un studiu privind pierderile i risipa de ap in sistemele de distributie ale
marilor centre populate, avind ca obiective principale analiza avariilor ce apar la conductele
retelelor exterioare, sistematizindu-se cauzele acestora si intocmindu-se o clasificare a lor in functie
de natura matenalului de confectionare a conductelor, elaborarea unui mode! analitic pentru
determinarea momentului optim de inlocuire a conductelor avarate, analiza §i evaluarea manmii
pierderilor de apé in instalatiile interioare destinate alimentirii populatiei, precum §i examinarea
unor posibiliti{i de micgorare a consumului de apé clasificate in mai multe categorii, care conduc la

reducerea pierderilor §i risipei din sistemul de alimentare cu apdi, §i implicit la economisirea
energiei electrice.

7.2 Analiza si clasificarea avariilor ce apar la conductele
retelelor exterioare de distributie a apei

Realizarea sistemelor centralizate de alimentare cu apa s-a ficut, cu mici exceptii, avind in
vedere orientarca gresitd in ansamblu a economiei nationale, in conditiile unor fonduri destinate
gospodaririi comunale mult sub nivelul cerinfelor acestui secol.
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Se asistii astfel la o degradare a conductelor §i instalatiilor §i la un procent ridicat al
pierderilor de apa in instalatii, in special la sistemele de distributie prin neetangeititile imbinarilor,
prin rupturi, fisurare sau pori la tuburi, prin neetangeitati ale armaturilor, precum i in special prin
neeetanseitatea instalatiei intericare a consumatorilor, care conduc la mairirea consumuriior
energetice in sistem.

Cauzele principale care produc avarierea retelelor de distributie se pot grupa in:

- greseli de proiectare (amplasarea conductelor in terenuri alunecitoare sau cu tasiri
importante, lipsa misurilor impotriva agresivititii solului gi a apei, lipsa dispozitivelor de eliminare
a presiunilor maxime, etc.),

- execufie necorespunzatoare (alcituire defectuoasi a imbinirilor, rezemare incorectd a
conductelor, defecte de fabricatie, manoperi deficients);

- exploatare nerafionald, in timpul cireia se produc fenomene hidraulice, coroziuni i
uzurl. :

Primii ani de exploatare a retelei (cca 1 ... 2 ani) pun in evidentk majoritatea defectelor de
proiectare §i de executie a conductelor.

Se efectueazi o analizii a avariilor ce produc pierderi de api in refelele de transport gi
distributie in primii ani de exploatare, sistematizindu-se cauzele acestora §i intocmindu-se o
clasificare a lor in functie de natura materialului de confectionare a conductelor.

7.2.1 Avarii la conductele din fontd de presiune

Tuburile din fonti au capetele modelate pentru imbinare cu mufi sau flange, primele
folosindu-se la executia conductelor ingropate, iar cele cu flanse la realizarea conductelor montate
aparent sau in canale vizitabile.

imbinarea tuburilor cu mufa se face prin etangare cu fringhie indesati pe 2/3 din adincimea
mufei, restul mufei fiind umplut cu plumb, pasti de azbociment §i mai rar cu ciment, intrucit
imbinarea devine prea rigida.

Cele mai frecvente avarii ce apar la tuburile din fonti de presiune sint:

1) expuizarea umpluturii myfelor, datorati in principal urmétoarelor cauze i deficiente:

a) lovituri hidraulice;

b) presiuni disponibile peste cele admisibile;

¢) defecte de fabricatie a mufelor §i de executie a imbinarilor.

Se stie ca lovitura hidraulica (de berbec) este un fenomen care se produce in cazul miscarii
nepermanente a apei in conducte si apare in special la oprirea pompelor, pe conductele de refulare.
in cazul unei opriri bruste viteza apei scade de la viteza de regim la zero §i deci, la o vitezi de
regim de 1 m/s §i o valoare a vitezei de propagare a sunetului de cca 1000 m/s, se obtine o variatie a
presiunii potrivit formulei lui Jukovski de aproximativ 10 at, intelegindu-sc¢ ci la semenea
presiuni suplimentare conductele din fonta si in special imbinirile acestora nu pot rezista decit in
mod exceptional.

Presiuni disponibile peste cele admisibile pot apare ca urmare a extinderii sistemului de
distribuie sau din cauza unor presiuni de exploatare mai mari decit cele stabilite prin calcul.

Defectele de fabricatie a mufelor impiedica imbinarea corectd a mufelor.

2) fisurarea sau ruperea tuburilor, poate fi provocati de numeroase cauze §i deficiente:

a) rezemarea defectuoasé a tuburilor;

b) coroziunea,

¢) defectele de fabricatie a tuburilor,

d) suprapresiunile din lovitunile hidrauhce:

e) sarcinile mobile accidentale.

Rezemarea necorespunzitoare a conductelor provine din diferite situafii:

- amplasarea conductelor pe terenuri alunecitoare;

- tasarea piminturilor macroporice prin inmuierea acestora datorits pierderilor de apa;
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- nerectificarea corectsi a fundului trangeei in piminturi tan.

Toate aceste cauze mAresc distan;a de rezemare, conductid la cregterea eforturilor efective
in tuburi peste cele admise de materiale §i deci la fisurarea i dlstrugerca tuburilor.

Coroziunea poate fi interioarsi, ca urmare a calitdfii apei sau exterioard, provocati de
cantitatea i calitatea apei din sol, de natura solului i de alte cauze locale. Coroziunea exterioard
este cea mai periculoasd, iar in influengarea ei un rol esential il are umiditatea.

Defectele de fabricatie constind din fisuri ascunse (pori, goluri) se accentueazi cu ivirea
altor cauze, cum ar fi loviturile hidraulice.

7.2.2 Avarii la conductele de otel

Tevile din ofel se uzineazi de obicei cu capete drepte, iar imbinarea acestora se face pe
scard largs prin sudurl, recomandindu-se utilizarea sudurii electrice $i mai rar cu mufd stemuité, ca
la tuburile din fonté, sau cu flange.

Pentru a se stabili tehnologia corespunzitoare sudurii unui tip oarecare de conducti trebuie
determinate sudabilitatea conductei, calitatea electrozilor, procedeul de sudurd si probele necesare.
S-au reamintit aceste elemente intrucit, in multe cazuri nu se di suficienti imortantsi problemelor
de suduri in timpul proiectirii §i controlului executiei lucrérilor, din care cauzi pot apare deficiente
in exploatare.

Fisurarea §i ruperea fevilor este principala avarie la conductele din otel sudate, putindu-se
produce datorit3d unor cauze §i deficiente ca:

a) stabilirea necorespunzﬁtoa:e a procesului de sudare §i a electroznlor care duce la tensiuni
remanente mari din contractia proprie a sudurii (piné la 1000 ... 2000 daN/em?);

b) tensiunile suplimentare datorate contractulor provocate de variatia de temperaturii a apel,
la alimentarea cu aps de suprafati (500 ... 600 daN/cm? la o variatie de 25 ... 30 °C);

c) tensiunile rezultate din sciderea brusci a temperaturii apei fati de temperatura terenului
inconjurator (cca 150 ... 200 daN/cm?2);

d) tensiunile provocate de pozarea gregita a conducteli in trangee;

e) lovitunile hidraulice.

O problema3 speciali ce trebuie luati in considerare la conductele de otel sudate este vanatia
temperaturii apei care circuld prin conducth, procedeul cel mai eficient pentru micgorarea
tensiunilor provocate de aceste variafii de temperaturd fiind asezarea §i acoperirea tevilor la o
temperaturd cit mai scazuta.

7.2.3 Avarii la conductele din azbociment

imbinarea cea mai frecvent utilizati la aceste conducte este cea cu manson de azbociment si
garnituri de cauciuc, dar existd §i posibilitatea imbin#rii cu mangon §i flange metalice solidarizate
cu buloane i gamituri de cauciuc, denumite Gibault.

In acest caz se constatii doud feluri principale de avarii:

1) deranjarea imbindrilor cap la cap, din cauza montérii incorecte a garniturilor de cauciuc;

2) fisurarea §i ruperea tuburilor, datoritd unor cauze §i deficiente:

a) deranjarea imbingrilor;

b) manipularea neatent3 a tuburilor;

¢) pregétirea necorespunziitoare a fundului transeei sau umplerea neatents a acesteea;

d) agresivitatea fata de cimenturi a unor ape subterane.

7.2.4 Avarii la conductele din beton armat precomprimat

Tuburile din beton armat precomprimat se executd de obicei prin centrifugare sau
vibrovacumare cu un miez tubular de beton armat precomprimat in sens transversal dupé intérire
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prin infisurarea unei arméturi elicoidale, care se protejeazi cu un strat de torcret din mortar de
ciment.

Tuburile din beton armat precomprimat se fabrici cu mufi la unul din capete, iar la capitul
drept tubul are un prag inelar care serveste pentru fixarea garniturii de cauciuc.

Desi cea mai mare parte a defectiunilor ce apar la aceste tuburi pot fi depistate in fabrica
prin incercare la presiune hidraulicd mai mare cu 3 ... 4 bar decit presiunea maxima admisi, atit la
executie cit si In exploatare apar unele defecte, care se clasifici astfel:

A) Defecte de fabricatie:

- defecte de etangeitate;

- defecte de aderentd intre torcret §i tubul-miez;

- abateri dimensionale nepermise la geometria capétului drept sau a mufei.

Primele dou3 defecte pot si nu se evidentieze la proba de etangeitate a conductei, deoarece
este stiut ca presiunile de prob# sint mai mici decit cele de verificare in fabrich, insi pot avea
consecinfe ulterioare in timp.

Abaterile dimensionale nepermise la geometria capiitului drept sau ale mufei se evidentiazi
in parte la probarea conductei, deoarece ¢le conduc la insuficienta presare a garniturii inelare de
cauciuc §i deci la expulzarea acesteea cind presiunea cregte.

B) Defecte datorate manipuldrii 5i depozitdrii gregite:

- stirbituni la capetele de imbinare;

- desprinderi ale torcretului pe unele zone de pe suprafata tubului;

- micgorarea caracteristicilor de rezistentd datoritd unei pdstriri indelungate (peste 6 luni)
sub actiunea intemperiilor (expunere solari, cu umiditate redus, cicluri repetate de inghet-
dezghet).

Tuburile care prezinti gtirbituri la capetele de imbinare sau zone de neaderenti a torcretului
nu trebuie montate deoarece ele vor constitui in mod sigur o cauzi de avane pe conductele
respective.

Efectele pastrarii indelungate a tuburilor sub actiunea intemperiilor sint multiple.

Dup# cum este cunoscut, curgerea lentd a betonului precomprimat este conditionatd direct
de gradul de umiditate a acestuia. Astfel, conform STAS-ului 10107/0-76, valoarea maximi a
caracteristicii deformatiei in timp a betonului poate creste cu 30 % in cazul cind tuburile sint
pastrate la o umiditate medie relativd de 40 % in loc de 60 % cit se prevede in calcul. Aceasta
cregtere a curgerii lente, conducind la mérirea pierdenlor de tensiuni in armaturd, atrage dup3 sine
sctiderea rezistentei tubunilor.

Tot pastriirii in timp indelungat in conditii necorespunzitoare se datoregte si microfisurarea
atit transversali cit §i longitudinala a torcretului care, dupd cum se cunoaste, nu este precomprimat.
Aceastd microfisurare se datoreste eforturilor ce apar in peretii tubului din cauza difereniei de
temperaturdi dintre exterior §i interior, care este foarte mare mai ales cind tubul este expus razelor
solare.

Pe de alti parte, o pastrare indelungats in condifii uscate conduce la efecte defavorabile
privind ins3gi etangeitatea tubului-miez.

Chiar daci o conducti cu asemenea defecte poate trece in mod acceptabil proba de
presiune, durabilitatea ei rimine afectatd de transformdrile ireversibile produse in structura
peretilor, iar tuburile la care fisuririle au fost mai puternice sint potentiale surse de avarii.

C) deficiente la montarea tuburilor

- amenajarea defecuoas3 a patului de rezemare pe teren a tubului;

- neuniformitatea patului de rezemare in lungul tubului;

- pozifionarea incorects a garniturii de cauciuc la imbinare;

in actele normative se precizeaz ci tubul trebuie si se reazeme pe un pat de nisip amenajat
cu unghiul la centru o de 90 (fig. 7.1), conditie care nu se respecti in toate cazurile .si de rpul_te on,
patul fie ca nu este amenajat deloc, fie ca este insuficient amenajat ca mirime §i continurtate a
suprafetei de rezemare.
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in tabelul 7.1 se dau cresterile procentuale ale eforturilor de intindere din incovoiere sub
actiunea incarcarilor exterioare in functie de unghiul o, considerind ca baza de referinga o = 900

Aceste sporuri de efort datorate modului defectuos de rezemare duc in cele mai multe cazuri
la fisurarea tuburilor la partea inferioardi, fisuri care, de regul, nu se produc decit dupi efectuarea

probei de presiune.
Tabelul 7.1

Cregteri procentuale ale eforturilor de intindere
din incovoiere la rezemarea tuburilor

Unghiul la centru, a[®] | 0 30 60 90
Cresterea procent. [%] | 80 45 18 0
Dac3 nu este realizat contactul intim intre tub si pat pe
toat#i lungimea lui, tubul lucreaza pe anumite portiuni ca o grindi
incdrcati cu greutatea proprie, greutatea apei §i greutatea
Fig. 7.1 Amenajarea patului pdmintului de umpluturs, astfel incit in situatiile extreme cind
de nisip solicitirile reale depisesc pe cele capabile, la partea inferioari

apar fisun transversale care se prelungesc pe cca 1/3 din circumferinta tubului.
Dupa cum se observa din figura 7.2 este necesar ca gamitura si fie situati in zona pragului

profilat pe capitul drept cu o toleranti de maximum 10 mm.

Montajul se consider## corect dac3 distantele

3 2 1 I tl dw di 't diculare respec’a
x conditiile:
| 7 a) 110 mm > x > 100 mm, indiferent de
diametrul D al tubului;
y [ b) 210-k > z > 200-k, pentru D < 800 mm,;
)2 97 y = 10 mm, pentru D 800 mm.
Y k O depasire a pragului (pozitia 3) duce la
00mm cregterea presiunii pe care gamitura o exerciti asupra
™ - —e et gt A i o fi
Fig. 7.2 Cond.itiﬂf de montare a Depirtarea prea mare de prag (pozitia 4) duce
gf;f“m“;“;rmla’ s i la o presiune insuficienti a garniturii si la tendinta
Jfabrich; 2-garniturd in i.mpingerii acesteea citre prag sub actiunea presiunii
pozifie corectd; 3, 4-gar- interioare, avind ca §i consecinti neetangeitatea
niturd in pozifie incorectd imbindrii.

Cea mai mare parte a defectiunilor mentionate
anterior sint surse de avarii, dupa cum urmeaz4:

1) expulzarea garniturii de cauciuc, datorati unor cauze si deficienie ca:

a) suprapresiunile loviturilor hidraulice;

b) presiuni disponibile peste cele admise;

c) abateri dimensionale nepermise la geometria capitului drept sau mufei.

2) desprinderea torcretului i pierderea partiald a etangeitdtii, ce conduce la exfiltratii prin
zona de desprinderi §i corodarea armiturii, fiind produsa de defecte de fabricatie, de manipulare si
depozitare gresita.

3) microfisurarea transversald gi longitudinald a torcretului, datoriti pistririi tuburilor
timp indelungat sub actiunea intemperiilor.

4) fisurarea §i ruperea tuburilor, datorate unor cauze §i deficiente ca:

a) amenajarea necorespunzitoare a patului de rezemare in sens transversal si longitudinal,

b) depégirea inclircarilor estimate la alegerea clasei tuburilor;

c¢) montarea tuburilor in soluri agresive firi luarea in considerare de masuri pentru
protectie;

d) pozitionarea incorecta a garniturii de etansare.
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Avarierea prin ruperea tuburilor de beton precomprimat se produce de obicei in zonele in
care armitura de precomprimare este corodatd, dupa linia celor mai pronuntate fisuri i poate fi
insotitd sau nu de ruperea armaturilor.

Principalele avarii care apar la conductele retelelor de distributic a apei au fost sistematizate
si prezentate sintetic in tabelul 7.2, impreuni cu deficientele §i cauzele care le genereazi.

Tabelul 7.2
Avarii ce apar la conductele retelelor de distributie
Nr. Matenialul Avaria Cauze si deficiente
crt. conductei
0 ] 2 3
1 | Forud Expuizarea umpluturii mufelor | - lovituri hidraulice
- presiuni disponibile peste cele

admisibile

- defecte de fabricatie a mufelor

- defecte de executie a imbindrilor
Fisurarea gi ruperea tuburilor | - lovituri hidraulice

- coroziunea matenalului

- rezemare defectuoasa a tubunior

- defecte de fabricatie a tuburilor

- sarcini mobile accidentale

2 | Orel Fisurarea §i ruperea tuburilor | - lovituri hidraulice

- pozarea gresitd a conductelor

- stabilirea necorespunzitoare a
procesului de sudare si a electrozilor

- variafia temperaturii apei

- sciderea brusci a temperaturit apei
fat de cea a solului

3 | Azbociment Deranjarea imbindrii - montarea incorect3 a garniturilor
Fisurarea si ruperea tuburilor | - deranjarea imbindrilor

- pregatirea necorespunzitoare a
fundului trangeei sau umplerea neatenta
a acesteea

- agresivitatea fatd de cimentur1 a unor
ape subterane

4 | Beton armat | Expulzarea garniturii de - lovituri hidraulice

precomprimat | cauciuc - presiuni disponibile peste cele admise
- abateri dimensionale nepermise la
geometria capitului drept sau a mufei
Desprinderea torcretului - defecte de fabricatie

- manipulare si depozitare gregita
Microfisurarea torcretului - péstrarea tuburilor timp indelungat
sub actiunea intempeniilor

Fisurarea §i ruperea fuburilor | - amenajarea necorespunzitoare a
patului de rezemare in sens transversal
¢i longitudinal

- depisirea incircarilor estimate la
alegerea clasei tubunilor

- montarea tuburilor in soluri agresive,
fara luarea de masuri pentru protectie
- pozitionarea incorectsi a garniturii
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7.3 Model analitic pentru determinarea momentului optim
de inlocuire a conductelor avariate

Solutionarea problemei avarierii unei conducte in funcfiune poate fi efectuatd prin doud cai:
reparare sau inlocuire, iar luarea unei decizii rationale in acest sens implic o analiza economica de
comparare a celor doud alternative.

Se prezintd un model general pentru determinarea momentului optim de inlocuire a
conductelor avariate, care nu necesith cunoagterea cauzei avariei ci numai estimarea evolutiei
avariilor in timp.

Caracteristica esentiald a modelului de calcul o reprezinti necesitatea estimdirii realiste a
datelor viitoare de avariere §i se bazeaz pe urmétoarele elemente: numéirul estimativ de avarii pe o
conducti noui ca functie de timp din momentul instaldrii acesteea; numérul estimativ de avarii pe o
conductd existentsi; cheltuiclile necesare pentru repararea §i pentru inlocuirea unei conducte
existente cu alta noui; stabilirea cheltuielilor viitoare la o valoare actualizati.

La inlocuirea unei portiuni dintr-o conducts avariati cu alta nouli, nova conducts, poate
avea aceeagi calitate ca i cea veche, asteptindu-se de la ea acelagsi istoric al avariilor sau poate avea
o calitate superioara, adic3 sa nu apara avarii pe ea. Un mod convenabil de miisurare a avariilor este
exprimarea acestora in avarii pe an sau pe metru liniar de conducta.

Se considera ecuatia de evolutie a avariilor de forma exponentiala:

F(t) = F(t,)e(*%0) 7.1)
in care: t este timpul exprimat in ani; tg - timpul de bazi al analizei; A - coeficientul de crestere a
numérului de avani; F(tp) - numirul de avarii pe an.
Cheltuielile de reparatie pentru t ani sint date de relatia:
¢, = ¢,F(t) (7.2)
in care ca reprezinti cheltuiclile de reparatie a unei avarii.

Valoarea actualizats a cheltuielilor pentru reparatie Cr si pentru inlocuirea conductei C;j se
determind cu relatiile:

ti
C=Y ——r (7.3) Ci= e
t=t, (1+ﬂo) * (1+ﬁo) i
in care: ty este anul de referinga; tj - anul cind conducta va fi inlocuitsi; B - rata de inflatie; c; -
costul intocuini conductei.

Momentul optim de inlocuire este acel an pentru care cheltuielile totale sint minime:

(7.4)

A(t - to)
)t—t_

e F(t)e c,

= + =

t-t, (1+5 (+4)" -

Prin derivare in raport cu tj , anulare gi rezolvare se obtine expresia timpului optim de
inlocuire:

C; — min (7.5)

o 1 in(+ g
X to+Aln|:——F(t°)c. ] (7.6)

Se observd ci anul de bazil tg utilizat in dezvoltarea ecuatiei (7.1) nu influenteazii asupra
solutiei optime.
Daca pentru ecuatia de evolutie a avariilor se adopté forma liniar:
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F(t) = F(t,)A(t-1,) 7.7)
atunci rezultd pentru momentul optim de inlocuire a conductei expresia;

©=t,+ In(1+ 5, )c;
AF(ty)c,

Solutiile optime astfel obtinute corespund cazului cind conducta nou# nu mai poate fi
avariatd. De aceea se studiazi i situatia cind noua conducti poate fi atinsi de avarii, insi incepind
cu o valoare initiald mai mica decit cea corespunzitoare coeficientului de crestere caracteristic
conductei existente, intrucit altfel nu ar exista nici un motiv pentru inlocuire.

Se considerd c# noua conductd este de acelagi tip cu cea existentd i dupd montare are
acelagi istoric al avariilor, iar numiarul de avarii creste dupa acelasi coeficient ca in ecuatia (7.1).

Conducta avariati aflatd in functiune se inlocuieste in anul tj la un cost c;, iar odata instalata
noua conductd va fi supusa avariilor §i se reinlocuiegte dupi t¢ ani. Mirimea optim a ciclului de

inlocuire t° este dati de relatia:

(7.8)

0 In(1+ 5;)c;

]
tc=—A—ln[ e ] (7.9)

Este necesar si se defineascd pentru fiecare ciclu cheltuielile de reparatie si de inlocuire

exprimate in valori raportate la inceperea ciclului. Pentru méirimea optimé a ciclului t? acestea au
respectiv expresiile:

tO

0
(. § [o+a) 10]c.
C1a+8)  BO+B)E

(7.10) C=—3 _ (7.11)

gt

Pentru explicitarea cheltuielilor totale CT = CR + C; se obtine relatia finali:

c. - i o F(t,)e (1~ to) L (Cr 6B, 212)
= AT S (B AL R
unde:
oD
B= ! ' (7.13)

€ -1
no10+8)"  (1+4)"
Minimizind cheltuielile totale se objine, in urma efectufirii calculelor, pentru momentul
optim de inlocuire o expresie similari cu (7.6):

o =t0+—1— {ln(l+ﬁo)(CR +ci)B+ci:| 1)

A F(to )Cl

care confine in cel de-al doilea termen produsul (CR+ci)B ce tine seama de ciclurile viitoare de
inlocuire §i reparatie. o

Modelul analitic expus, necesitind doar cunoagterea unor date referitoare la c:_heltu.lchle de
reparatie §i de inlocuire, a coeficientului cregteni m.Jmirului de avarii §i a ratei -de [nﬂatle, ofera
posibilitatea de calcul a momentului optim de inlocuire a conductelor avariate, asigurindu-se astfel
luarea unor decizii importante in mod corect i cu cheltuieli minime.
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7.4 Analiza §i evaluarea pierderilor si risipei de api in
retelele exterioare de distributie si instalatiile
interioare ale utilizatorilor

Pierderile de api apar ca o consecini a avarierii atit a refelelor de distributie cit §i a
instalatiilor interioare destinate alimentiirii populatiei §i industriilor, iar risipa de aph rezultd din
utilizarea nerationala a apei la punctele de consum. Se consideri drept pierderi de apa in refeaua de
distributie diferenta dintre cantitatea totald de apd trimisa in retea in cursul unui an §i cantitatea de
api livrats util consumatorilor, exprimindu-se procentual.

Din observatiile asupra unor lucriri executate in mai multe localitéti din tard, a rezultat ci
pierderile de api si risipa in utilizare, conduc la valori de pind la 50 % din cantitatea de api
distribuita.

Cauzele care conduc la risipd sint cele legate de utilizarea bateriilor §i robinetelor
neeconomice, utilizarea unor obiecte sanitare cu forma $i dimensiuni ce conduc la consumuri
specifice mari, acumularea apei in obiectele sanitare sau recipiente din cauza regimului de
functionare cu intermitent4 §i evacuarea apei la canal cind reincepe alimentarea cu apd, costul
ridicat al inlocuirii armaturilor defecte, etc.

In cazul centrelor urbane mari o parte insemnat3 din industriile acestora utilizeaza apd din
sistemul centralizat de alimentare cu ap4 potabila, aga cum reiese din analiza situatiei existente in
anul 1990 in sapte centre urbane ale firii, prezentate in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3
Debitul de api distribuit populatiei §i industriilor in
sistemul centralizat al unor mari centre urbane
Nr. | Centrul Debitul orar maxim [m3/s] Apa pt.
crt. urban industrii
Apé potabila |  Apa pentru industrii | Total din total
pt. populatie general | general
potab | industr. | total [%]
0 1 2 3 4 5 6 7
1 | Arad 1,03 1,49 0,89 2,38 3,41 69
2 [ Craiova 1,16 2,33 2640 | 2873 | 29,89 88
3 [ Oradea 1,68 0,46 -] 0,46 2,14 21
4 | Satu-Mare 0,57 0,52 0,18 0,70 1,27 55
5 [ Sibiu 0,94 0,41 0,521 093 1,87 49
6 | Timigoara 1,62 2,42 1,03 3,45 5,07 68
7 | Tirgu- 1,07 0,53 -1 0,53 1,60 33
Mures

Avind in vedere ci alimentarea centralizatd cu ap# a centrelor populate man se realizeaza
de obicei prin sisteme unitare de distribugie §i cd o mare parte din pierdenile de apd din aceste
sisteme se produc in instalafiile interioare se impun pe lingd misunle privind rationalizarea apei la
consumatori §i misuri vizind restringerea la minimum a pierderilor in instalatiile intericare ale
consumptorilor casnici §i industniali.

In acest sens, pe baza unor sondaje intreprinse de GIGCL Timigoara in anul 1988, la un
numér de cca 900 apartamente din minicipiul Timisoara, autorul a evaluat §i estimat marimea
pierderilor de apd in instalafiile intericare ale consumatorilor casnici din municipiu, a chror
micsorare substantiald constituie o mésuri eficientd de reducere a consumului de apé potabild, date
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fiind conditiile destul de dificile in care se realizeazi alimentarea centralizati cu apd potabili in
municipiu, cerinfa de api depisind capacititile instalate ale surselor existente.

S-au luat in studiu 895 apartamente insumind un numir de 2512 locatari si fiind dotate cu
1040 instalatii de WC, 2405 baterii de amestec si 93 robinete de api rece, precum i 4 cimine
studentesti cu 1451 persoane, 112 instalatii de WC, 589 baterii de amestec $1 140 robinete de apa
rece, situate in 5 cartiere importante ale municipiului, la care s-au observat pierderile de api la
armiturile obiectelor sanitare principale (ventile cu plutitor de la intalatia WC-urilor, baterii de
amestec de la bai, lavoare, spilatoare, bideuri, dusuri izolate, robinete de api rece), clasificindu-se
in dou categorii:

- pierderi reduse §i pierden importante, la instalatiile WC-urilor;

- pierderi prin picurare §i scurgeri continue, la baterii §i robinete.

Aceste pierderi de apd au fost simulate pe o instalagie experimentald, cu ajutorul cireia s-a
putut aproxima mirimea lor, dupid cum urmeazi: 0,003 dm3/s - pierdere redusa; 0,006 dm3/s -
pierdere importanti; 0,0005 dm3/s - pierdere prin picurare; 0,0024 dm3/s - scurgere continui.

Rezultatele studiului s-au sintetizat in tabelul 7.4 si s-au extrapolat si pentru cele 90000 de
apartamente gi cei cca 19000 locatari ai ciminelor studentesti din municipiu, rezultind o pierdere
totald de apd de aproximativ 247 dm3/s, ceea ce reprezintd 19 % din debitul de apad distribuita
populatiei prin instalatiile centralizate de alimentare.

Tabelul 7.4
Evaluarea pierderilor de api din instalafiile interioare de alimentare a populatiei
din 895 apartamente §i 4 cimine ale municipiului Timisoara, la nivelul anului 1988

Nr. | Cartierul | Nr. | Nr. Nr. pierderi constatate Debit pierdut [dm3/5] | Pierd.specif med.
crt. ap. | pers.
WC-uri - Baterii WC | Baterii | Total dm3 dm3
red. | impor. | picur | scurg -uni Aap.zi) | /(om.zi)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Fabric 235 [ en 87| 24 122 36 | 0,405 | 0,147 | 0,552 | 203 78
2 | Cetate 182 | 531 58| 35 76 3510364 | 0,122 | 0,506 | 240 82
3 | Mehala [ 196 ] 471 65| 36 131 49 0411 | 0,184 | 0,595 | 262 109
4 | Balcescu | 188 | 594 68| 16 130 26| 0,300 | 0,127 { 0427 | 196 62
5 | Fratelia 94 305 10] 39 22 1910264 [ 0057 } 0321 [ 295 91
6 | Camine - | 1as: 14 57 54 221 0,384 | 0,080 | 0464 - 28
Total 895 | 3963 302 [ 509 535 187 | 2,148 | 0,717 [ 2865 | 240 85

Repartizarea acestor pierderi de apd, pe categorii de armaturi defecte din instalatiile sanitare
ale blocurilor de locuit si ale c&minelor studentesti din intreg municipiul se prezints in tabelul 7.5.

Tabelul 7.5
Repartizarea pierderilor de apd pe categorii de armituri defecte
Pierden de apl in: Pierderi
Inst.sanit.ale blocunlor de locuit Inst sanitare ale ciminelor totale
WC-uri Baterii/robin. Total WC-un Baterii/robin. Total [dm3%s) | (%]
(dm3/s} | [%] | [am3ss) [ %] [ [dm°ss) [ [%] | [dm7ss) | [%e] | [dm>ss] | [%] | [dam3ss] [ [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

47,0 19,5 0.9 0.7 100
190,4 79 "3_'7 T's- 241 100 48 719 Y] 3 & 100 247
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Analizind repartizarca pierderilor de apd pe categorii de armitun defecte se constatd ci
ponderea principald, de 79 %, o defin pierderile inregistrate la instalatiile de la WC ale
apartamentelor sau ciminelor. Aceste scurgen se produc, in general, din urmétoarele cauze:

- defectarea gamniturilor de la scaunul venttlului cu plutitor;

- defectarea garniturilor de la clopotul sifonului;

- uzarea scaunului de la ventilul cu plutitor;

- distrugerea bratului plutitorului.

O alti categorie de pierderi de api cu o pondere mai redusd de numai 19,5 % din totalul
pierderilor pentru apartamente §i 14 % pentru cimine, o reprezinti scurgerile de la bateriile de
amestec ce echipeazi cizile de baie, lavoarele sau spélitoarele de vase din bucatirii, producindu-se
in majornitatea cazurilor din cauzele:

- uzarea garniturilor de la scaunul bateniilor;

- uzarea §i ovalizarea scaunului supapei de inchidere;

- uzarea axulut filetat al batenei.

A treia categorie de pierderi de ap4, care insi prezinti o ponderea de numai 15 % din total
pentru apartamente §i de 7 % pentru c&mine, o reprezintd pierderile de la robinetele individuale de
la bideuri sau duguri izolate, la care cauzele defectiunilor sint de obicet aceleasi ca i la bateriile de
amestec.

Tot in scopul evidentiern si evaluédni pierderilor de apd in instalatiile interioare s-au efectuat
misuritori ale consumului de api pe perioada a 15 zile intr-un bloc cu 80 apartamente avind patru
sciri, din cartierul Fratelia Timigoara. Rezultatele mésuratorilor efectuate in situatia initiald gi dupi
executarea remedierilor sint prezentate in tabelul 7.6, de unde se constatii ci debitul specific mediu
pentru intregul bloc este mai ridicat decit prevederile STAS-ului 1343/1-91 (280 dm3/(om.zi) in
zone cu cladin avind tnstalatii interioare de ap# §i canalizare si cu instalatii centrale de preparare a
apel calde) i ci dupd executarea remedierilor, reducerea consumului de api a fost de 24 %. Debitul
de api cald reprezintd 35 ... 40 % din debitul specific total.

Tabelul 7.6
Consumul de api la un bloc cu 80 apartamente
Nr. Specificatia Situagia initiald Dupé remediert
crt.
Sc.A | Sc.B | Sc.C |} Sc.D |Sc.A {ScB |Sc.C | ScD
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I | Nr. consumatori 66 62 69 65 68 60 65 69
[pers)
2 | Volume de apa 315 283 344 319 257 | 200| 235| 265
mésurate [m3]
3 | Debite specifice 318 304 332 | 327| 252 222 241 256
dm3/(om.zi)]
4 | Debit specif. 320 243
med.
[dm3/(om.zi))
5 | Reducerea debi. - 24,1
specif med. [%])

Din analizele efectuate anterior, rezultd ci in instalatiile interioare ale consumatorilor
casnici cca 18 ... 24 % din debitul de apa distribuit populatiei se risipeste ajungind in refeaua de
canalizare fird a fi utilizat in mod corespunzétor, datoritd instalatiilor defecte si presiunilor prea
mari la etajele inferioare in anumite zone.

Rezultate aseméndtoare au fost obtinute §i prin cercetéiri ale unor specialisti {45], [66],
[237], [257] pentru un alt mare centru populat cum este municipiul Bucuresti, la nivelul anilor
1975-1981, constatindu-se c# pierderile de ap# in instalatiile interioare din clidiri de locuit variazi
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intre 55 si 285 dm3/(om.zi), constituind 14 ... 55 % din debitul de apd distribuit prin instalatiile
centrale de alimentare, ceea ce reprezintid valoni ridicate in comparatie cu consumurile medii
normate.

Este cunoscut faptul ci prin aplicarea unor regimuri restrictive de alimentare cu apa rece si
calda, pe ling4 inrdutitirea conditiilor de confort se favorizeazi conditii pentru risipa de api si
implicit de energie.

Pentru analizd in acest sens, se prezintid rezultatele verificirilor efectuate pe baza
misuratorilor directe de debite pentru un ansamblu de clidiri cu 560 apartamente in blocuri P+4E
s1 2000 locuitori din municipiul Timisoara.

Ansamblul de clidiri este alimentat cu apd rece §i caldi prin intermediul unor instalatii
centralizate de preparare §i de ridicare a presiunii, amplasate intr-un punct termic din zona
Dimbovita. Apa rece a fost distribuiti in mod continuu 24 ore/zi, iar apa calda intermitent, 10 ore/zi
in intervalul 6-11 i 17-22.

Prin prelucrarea rezultatelor masuritorilor, efectuate in conditii de exploatare in lunile
octombrie-noiembrie 1988, s-au determinat consumurile medii orare de apd rece si calda,
indicindu-se in tabelul 7.7 valorile absolute §i procentuale ale acestora si s-au stabilit cronogramele
de consum reprezentate in figura 7.3

Tabelul 7.7
Valorile medii ale consumurilor orare de apa
Ora Consum global Consum apd rece | Consum apd calda
mh) | [%] {[mom] [ [%] | [mh] [ [%]
0 i 2 3 4 5 6
0-1 13,8 1,20 13,8 1,50 - -
1-2 9,2 0,80 92 1,00 - -
23 9,2 0,80 9,2 1,00 - -
3-4 9,2 0,80 9,2 1,00 - -
4-5 9,2 0,80 9,2 1,00 - -
5-6 57,3 5,00 57,3 6,23 - -
6-7 73,7 6,40 53,6 5,83 20,1 8,62
7-8 7417 6,22 52,8 5,75 18,9 8,12
8-9 64,8 5,61 475 517 17,3 7.42
9-10 68,4 5,93 52,8 5,75 15,6 6,70
10-11 77,5 6,72 48.8 5,31 28,7 12,30
11-12 40,6 3,52 40,6 442 - -
12-13 41,0 3,56 41,0 4,46 - -
13-14 38,0 3,30 38,0 4,14 - -
14-15 38,0 3,30 38,0 4,14 - -
15-16 37,7 3,27 37,7 4,10 - -
16-17 43,6 3,78 43,6 4,75 - -
17-18 71,7 6,22 42,1 4,58 29,6 12,70
18-19 75,7 6,57 472 5,14 285 12,20
19-20 78,9 6,85 51,3 5,59 27,6 11,80
20-21 73,1 6,35 48,1 5,24 25,0 10,70
21-.22 64,7 5,62 42,7 4,65 22,0 9,44
22-23 44,1 3,83 44,1 4,80 - -
23-24 40,9 3,55 40,9 4.45 - -
Total 1152,0 | 100,00 918,7 100,00 2333 100,00
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Alura curbei consumului global evidentiazi dousi maxime in perioadele de distributie a apei
calde §i un minim in timpul noptii, intre orele 2 i 5, reprezentind aproximativ pierderile din
instalatiile interioare. Se inregistreazi un coeficient de neuniformitate orari cu valoarea 1,64, mai
middecit cea prevazuti in STAS-ul 1343-91.

Pe baza valorilor medii orare s-au determinat consumurile zilnice §i respectiv consumurile
specifice de apd rece §i apd caldi menajerd. In tabelul 7.8 se prezinti indicatorii rezultati
comparativ cu prescripfiile STAS-ulw 1478-90.
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0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 2%
% [ore]
Fig. 7.3 Cronogramele de consum mediu de api
Tabeiul 7.8
Valorile consumurilor comparative de api
Nr. Indicatorul UM Total | Din care
crt. api caldi
0 1 2 3 4
1 | Consum zilnic [m>/zi] 1152 2333
2 | Consum specif, efectiv [dm3/fom.zi)] 576 117,0
3 | Consum specif STAS | [dm>/fom.zi)] | 280 110,0
1478
4 | Diferenta in plus [%6] 105 6,0

Se observa cd in timp ce consumul specific de ap3 calda corespunde normelor prevazute
prin STAS-ul 1478-90, consumul specific total este dublu faa de consumul normat.

Pe baza acestor rezultate §i a altor experimentiiri efectuate de specialisti in alte localitati
[233], s-a putut constata c& regimu! intermitent de distributie conduce la mirirea consumurilor
specifice de apd prin formarea stocurilor neutilizate, precum si la cregterea virfurilor de consum,
care atrag §i consumuri suplimentare de energie de pompare.

Fatd de ponderea insemnatii a consumului de ap3 la utilizatorii industriali din debitul de ap
potabili distribuit in majoritatea marilor centre populate prin refele unitare, se impune examinarea
posibilitifilor de reducere a acestui consum concomitent cu micsorarea pierderilor de apd in
instalatiile publice §i interioare destinate alimentéirii populatiei, scop in care s-a efectuat o analiz
privind modul de gospodirire a apei la unii utilizatori industriali, rezultind deficiente ca:
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- pierderi de ap de cca 20 % din apa potabil distribuita in refeaua unitara s1 cea din incinta
consumatorilor industriali, datoritd in principal vechimii refelei, calititii slabe a armiturilor gi
conductelor ca si sistemelor defectuoase de imbiniri, in conditiile solicitirilor sporite ca urmare a
cresterii presiunii de serviciu;

- dotarea necorespunzitoare cu mijloace de masurare i contorizare a consumatorilor de api
atit la surse i statii de pompare cit si pe circuitele de utilizare;

- vechimea mare a bazei materiale (conducte, armaturi, debitmetre, etc.), care contribuie atit
la mérirea pierderilor cit §i la dificultati in exploatarea §i intrefinerea echipamentelor;

- depisiri ale consumurilor de api in industrie, ajungind in unele cazuri la peste 200 % fata
de cele reglementate prin norme de consum, datorate §i inexistentei unor tarife diferentiale sporite,
in caz de depésire a consumurilor normate.

1.5 Concluzii §i propuneri de mé#suri pentru reducerea pierderilor
si risipei de api

Studiul efectuat aratii ci principalii factori care influenteaz3 avariile i pierderile si risipa de
apd sint.

- schemele de distributie §i solutiile tehnice de executie si montaj a refelelor exterioare si
instalapiilor interioare de alimentare cu ap4;

- calitatea materialelor pentru conducte, armiituri, utilaje si fiabilitatea acestora;

- regimul de exploatare al refelelor exterioare si instalagiilor interioare de distributie a apei;

- regimul de presiuni disponibile ale apei.

Experienfa indelungati din tara noastrd §i din alte i, arati ci avariile in retelele de
distributie a apei nu pot fi practic evitate complet, unele dintre ele putind fi considerate accidente
normale de exploatare. Trebuie insd urmarit ca in cadru! unor condifii economice, avariile sa se
limiteze la un numdr redus, la efecte cit mai restrinse §i cu posibilititi de reparare cit mai rapidi.

Prevenirea avariilor este mult mai economicd decit remedierea efectelor acestora,
constituind o cale directi pentru micsorarea consumului energetic i a costului de investitie al
sistemului de distributie a apei.

Consumurile specifice de apid masurate depisesc consumurile normate de cca doui on, cu
implicatii financiare §i sociale in legiturd cu sistemul de tarifare al apei.

Pentru reducerea pierderilor si risipei de apid pind la limitele admisibile se propun
urmétoarele miisuri gi procedee:

a) mdsuri tehnice:
- optimizarea structurali gi functionald a refelelor exterioare de distributie existente si a

extinderii acestora, astfel incit si se asigure o uniformizare cit mai buni a presiunii de lucru la toate
nivelele clidirilor; _ . .

- asigurarea distributiei continue a apei (zi §i noapte) atit la sistemele noi ce se proiecteazi,
cit si la cele existente §i dimensionarea agregatelor de pompare corespunziitor ipotezelor reale de
functionare; ) S

- montarea corectd a dispozitivelor si utilajelor in vederea reducerii efectului loviturilor
hidraulice; _ . .

- ridicarea continui a calititii executirii lucriirilor de constructii §i montaj a conductelqr;

- inlocuirea conductelor din rejeaua de distributie, care au durata de serviciu epuizata,
determinatii conform modelului analitic descris la pct.7.3; . |

- instalarea pe arterele principale a unor vane electromagnetice care se inchid la scaderea de
presiune provocatd de o avarie, realizind astfel sectorizarea portiunilor avariate;
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- extinderea si refacerea retelelor de distributie a apei in sistemul de productie a acestora in
galerii edilitare, astfel incit si se reducd la minimum cazurile de avarii §i si se poatd efectua
reparatiile intr-un timp mai scurt,

- rationalizarea consumurilor prin revizuirea normelor specifice si a parametrilor calitativi,
in raport cu natura folosintei;

- respectarea regimului de temperaturi ale agentului termic primar incit sé fie furnizata apa
calda cu temperatura de utilizare necesard, precum §i revenirea la regimul continuu de furnizare a
apei calde;

- aplicarea procedeelor de preparare locali a apei calde de consum menajer,

- perfectionarea armiturilor obiectelor sanitare;,

- introducerea debitmetriet la utilizatori, scop in care s-a conceput o instalatie pentru
contorizarea §i urmirirea centralizatd a consumurilor de apa [188], care permite inregistrarea,
transmiterea, afisarea §i urmirirea centralizati a volumului de apa utilizat la nivelul diferitilor
consumatori.

Pentru contorizarea volumului de apid consumat, se utilizeazi in mod frecvent apometre
montate pe conducte de alimentare. Aceste aparate sint compuse dintr-o carcasd metalici in care
este montat un rotor cu palete ce se roteste sub actiunea curentului de apd §i transmite aceast
miscare la un mecanism totalizator care indicd volumul de ap3 consumat. Apometrele prezintd
dezavantajul de a nu permite urmaérirea de la distan{ii a ménmii mésurate.

Instalafia propusd inliturd acest dezavanta) prin aceea cd utilizeazdi niste traductoare de
debit, montate pe conductele de alimentare, de la care se ob{in semnale electrice sub forma unor
trenuri de impulsuri, a ciror frecventa este proportionald cu debitul de apé, fiind transmise prin linii
de legaturi electrics, la nigte numiritoare de impulsuri montate pe un panou central, unde se face
citirea §i urmérirea consumurilor,

Se di un exemplu de realizare a instalatiei cu referire la figurile 7.4 §i 7.5.

Traductorul de debit (fig. 7.4) are rolul de a furniza un semnal electric proportional cu
debitul de api care circula prin conducta de alimentare. Se compune dintr-o carcasd 1, un rotor cu

palete 2 executat din matenal plastic, un

1 2 | /5 3 magnet permanent 3 introdus intr-o _aleta a
7a rotorului, - ¢"'n*-ag-ea‘e 4 fxa‘d pe pale‘a
= — diametral qpusa fati de magnetul permanent

[ i un Tz Tt tdotv 5. Pric

intermediul racordurilor filetate cu care este
previzuti carcasa, se efectueazi montarea
traductorului pe conducta de alimentare cu
apa. Jetul tangential de ap3 pune in migcare
de rotatie rotorul silifiecare trecere a
magnetuui  permanen  prin  dreptul
Fig. 7.4 Sectiune printr-un traductor de debit sesizorului inductiv, in bobina acestuia se
[~carcasd; J-rolor cu paleie; 3-magnet induc impulsuri electrice care formeazi un
permanent; 4-coniragreutate; 5-sesizor. . . -
tren de impulsuri, avind frecventa
proportionald cu viteza si deci cu debitul de api ce circuld prin conducta.
Traductorul de debit se ansambleazi intr-o linie de mésurare prezentath schematic in figura
7.5, unde se indicd: un bransament de alimentare cu apa 1, pe care se monteazi un traductor de
debit 2 de la care impulsurile electrice se transmit la un preamplificator 3, de unde printr-o linie
electrica 4 ajung la un panou central de masurare 5. In panoul central se prevede, pentru fiecare
linie de masurare, un amplificator de linie 6, de la care se alimenteazii un dispozitiv electronic de
demultiplicare 7 §i in continuare printr-un amplificator de putere 8 se transmit impulsurile la un
numdritor 9. '

L L L
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Fig. 7.5 Schema de principiu pentru o linie de masurare
I-brangament; 2-traductor de debit; 3-preamplificator;
4-lini¢ electricd; 5-panou central de mdsurare;
6-amplificator de linie; 7-dispozitiv electronic
de demultiplicare; 8-amplificator de putere;
9-numdrdtor.

Realizarea i folosirea instalatiei descrise, aduce urmatoarele avantaje:

- permite supravegherea de la distantd a unor apometre montate in refeaua de distributie i
reducerea consumului de api la utilizatorii casnici §i industriali;

- asigurd urmdrirea parametrilor de functionare pentru unele utilaje tehnologice.

Pentru elaborarea unui sistem corect de tarifare a apei, stimulativ in utilizarea rafionald a
apei potabile in special la consumatorii industriali i diferentiat, cu penaliziri in cazul depigirii
consumurilor specifice normate, este necesard conceperea i implementarea unui sistem de
contorizare a intregului sistem de alimentare cu apd, folosind aparate fiabile.

b) mdsuri organizatorice:

- dezvoltarea unei industrii a apei care si asigure materiale, conducte si armaturi, instalatii
st utilaje, dispozitive de cea mai buni calitate, cu fiabilitate ridicat si eficienfe tehnologice sporite;

- infiintarea unor intreprinderi de constructii §i instalatii specializate in realizarea lucririlor
de alimentare cu api;

- introducerea unui sistem de tarife diferentiale;

- ridicarea gradului de intretinere a refelelor de distributie a apei §i organizarea in cadrul
regiilor autonome de api-canal a unor echipe permanente de instalatori care si efectueze controale
§1 operatii de reparatie si intretinere la instalatiile interioare, cu facturarea operatiilor in nota de
plati a apei.

c) mdsuri educative:

- congtientizarea cetitenilor in directia intelegerti gravititii pe care o prezintd pierderile de
apd atit in legiturd cu costurile suplimentare de investitie in noi lucréri de alimentare cu apa, cit si
asupra cheltuielilor de exploatare;

- folosirea mijloacelor de propagandi si influenfare a opiniei publice (presd, radio,
televiziune, reviste de specialitate, etc.) pentru inliturarea risipei i a pierderilor de apé.

Maisunle §i procedeele mentionate presupun un efort material considerabil din partea
societatil.

Legislatia din domeniu §i activitatea organelor tehnice de specialitate poate fi eficients gi sa-
si ating scopul numai in misura in care fiecare membru al societitii este sensibilizat la problemele
apei $i devine factor activ in evitarea pierderilor §i risipei de apa.
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8. PACHET DE PROGRAME ORDINATOARE

8.1 Consideratii preliminare

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

Dezvoltarea continui a tehnicilor de calcul electronic materializati prin noi generatii de
calculatoare cit §i prin limbaje de programare de nivel tot mai inalt, precum i interacfiunea unor
discipline moderne ca analiza numeric, calculul operational i ingineria programdrii au condus la
progrese de seami si in domeniul cercetiirii §i proiectiirii optimale a instalatiilor de alimentare cu
ap4. Pe aceasti linie se inscrie §i prezentul capitol, destinat descrierii unui pachet de 13 programe
ordinatoare, elaborate de autor pe baza algoritmilor §i modelelor de calcul expuse in capitolele 4, 5
si 6, in limbajul de programare FORTRAN 77, care pot fi rulate pe mai multe calculatoare, cu unele
modificiri neesentiale, daci ordinatoarele respective dispun de compilatorul asociat limbajului
respectiv. Ideea de baza care a stat la conceptia programelor de calcul a fost aceea de a se constitui
intr-un instrument de lucru in activitatea de cercetare, proiectare §t didactici in domeniul
alimentarilor cu apé, urmérindu-se principalele deziderate:

- realizarea programelor astfel incit pe baza unui volum de informatie minim, s& permitd
prelucrarea de citre calculator a tuturor operatiilor de calcul §i decizie cu mare volum de muncd, ce
apar in procesul de analiz3 sau de proiectare a sistemelor de distributie a apei,

- adaptarea sau reformularea unor metode si procedee de calcul clasice, pentru a permite o
modelare cit mai fideld a proceselor hidraulice reale, ce au loc in rejelele de distributie cu o
topologic complexd, precum §i conceperea unor modele matematice noi, performante pentru
calculul reelelor cu consum redus de energie, in rezolvarea cérora se utilizeazi diferite tehnici de
optimizare pentru gsirea solutiei optime din punct de vedere tehnic §i economico-energetic;

- realizarea de programe cit mai generale si versatile, care si permitd rezolvarea unei
varietdfi de probleme concrete ce apar in practica, putind fi utilizate pentru o gama largé a gradului
de complexitate a retelelor gi multiple criterii de optimizare;

- implementarea pachetului de programe pe microcalculatoare de tip /BM-PC, utilizate tot
mai mult la noi in fara.

Topologia unei rejele de conducte este descrisd complet si univoc cu ajutorul matricei de
inciden{d §i a matricei ciclurilor, construite pentru graful asociat acesteea §i avind elementele
definite de relatiile (4.59), (4.60), ce se retin in memoria calculatorului conform metodologiei
descrise la pct. 4.3.2,

Transmiterea informatiilor cu privire la caracteristicile geometrice ale sistemului de
distributie necesit3 o transformare a refelei inelare intr-una virtual ramificatd i un mod specific de
numerotare a nodurilor i tfronsoanelor acesteea, astfel incit nodul final al unui tronson se ia identic
numirului de ordine al s#u. Se incepe cu 1 la un nod terminal, iar apoi dindu-se la fiecare
ramificatie un numir nodului $i tronsonului respectiv amonte, numai dupd ce au fost epuizate toate
ciile alimentate din ramificatia consideratd. Astfel fiecare tronson are un numir de ordine si este
definit de un nod initial si un nod final. Transformarea unei refele inclare intr-o rejea virtual
ramificati se realizeazi cu una din metodele prezentate la pet. 5.3.4.1 §i are drept scop alegerea cu
usurintd a sistemului de inele teoretice independente §i determinarea repartitiei inigiale a debitelor
de tranzit pe artere prin calcul automat. Acestea se calculeaza recursiv in ipoteza consumului egal
repartizat la nodur, incepind cu nodurile extreme ale refelei ramificate de bazi, iar pentru
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tronsoanele virtual suprimate din sistemul inelar se considerd nule initial, urmind s& fie corectate
folosind proceduri de echilibrare sau de optimizare descrise la pct. 5.4.2.5, 5.4.2.6, 5.5.3.2. Pentru o
varianti de extindere de regea este obligatorie renumerotarea conductelor intregii retele. Ca urmare
aceeasi conducta din refeaua existentd va avea numere diferite in diverse variante de realizare a
extinderii.

Programele elaborate rezolva probleme de analizi i proiectare pentru retele cu configuratie
maximald de 300 tronsoane, 230 noduri §i 80 inele, putind fi extinse, cu mici modifican, chiar
pentru dimensiuni mai mari a acestora.

Introducerea datelor de intrare este adaptata optional regimului de lucru cu fisiere sau de la
tastaturd, iar rezultatele furnizate de program se extrag fie numai pe ecran, fie pe ecran §i la
imprimantd. Introducerea datelor de la tastaturi este recomandati in cazul in care nu sint multe date
de intrare (retele de dimensiuni mici). Un avantaj al citirii din figier il constitue posibilitatea
modificérii comode a unor date de intrare, cu un editor de texte, pentru a urmari influenta anumitor
parametn asupra rezultatelor.

Figierele de date utilizate in programele elaborate sint sistematizate si centralizate in tabelul

8.1, iar pentru documentare referitoare la fiecare program s-a creat cite un fisier RE4DME. doc.

Tabelul 8.1
Figierele de date utilizate in programele elaborate
Nr. Nume figier Date continute Programul
crt.

0 1 2 3

1 | DIASTAN.dat lista diametrelor comerciale REOPDERA, DIOPREDA,
OPNELIRA, OPLIRA, ANOREC

2 | DATGENn dat date generale (param. econommico-energ.) ACIRECS, ACIREC ACIREYV,
ANOREC, ANOREY, REOPDERA,
DIOPREDA, OPLIRA, OPNELIRA

3 | DEBALI(M)n.dat debitele de alimentare pe zone de consum Idem

4 | LUNPAR(T)n dat lungimile parfiale pe zone de consum Idem

5 | CARTRO(N)n.dat caracteristicile tronsoanelor Idem

6 | DEBCOG(E)ndat | caractensticile nodurilor ACIRECS, ACIREC, ACIREV,
ANOREC, ANOREY, DIOPREDA,
OPNELIRA, OPLIRA

7 | MATRIN(E}n.dat matricea inelelor ACIRECS, ACIREC, ACIREV,
REOPDERA, DIOPREDA,
OPNELIRA, OPLIRA

8 | MATARBn.dat matnicea arbonlor principali Idem

9 | COPISUR)n.dat cotele piezom. in punctele de alimentare ACIRECS, ACIREC, ACIREV.
DIOPREDA, OPLIRA

10 | NOBLIGn.dat nodurile obligate i cotele piezom. corespunz. | ANOREC, ANOREV, OPNELIRA

11 | COPIEZn.dat cotele piezometnice nodale ANOREC, ANOREVY

12 | VALXF dat perechile de valori X-F ce descriu curba APROGE

13 | DIAM dat lista diametrelor luate in studiu PARELF

14 | TRONSOB dat tronsoanele obligate ANQOREC

1S | TROREHID dat tronsoanele cu rezistente hidr. cunoscute ANOQREC

16 | MATGRAF dar matricea valorilor muchiilor grafului retelei QOTREDIRA

17 | DEBCON dat debitele concentrate in noduri REGPDERA

18 | GAMA dat valorile de studiu pentru exponentul y REOPDERA

19 | DEBTRANZ. dat debitele de tranzit pe tronsoane REOPDERA

20 { LUNTRON dat lung. trons. retelelor din ansambluri de clidin_| DIOPREDA

21 | DEBAD dat debitele aditionale tronsoanelor DIOPREDA

22 | MATRAS. dat matricea traseelor refelelor ramificate DIOPREDA

23 | DIADERB . dat matricea diametrelor preliminare OPNELIRA

24 | VITECON.dat matricea vitezelor economice OPLIRA

25 | DATIN.dat date de intrare AMPORIN
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Performaniele programelor de calcul si valabilitatea consideratiilor teoretice pe baza cérora
s-au elaborat au fost testate si validate prin aplicatii numerice comparative cu procedee §i modele
uzuale sau existente in literatura de specialitate.

8.2 Programul APROGE pentru aproximarea geometricii a unei functii
prin metoda celor mai mici pitrate

Acest program conttne 127 linii sursi §i are la bazi relatiile (5.5) si (5.6) de determinare a
coeficientului b §i a exponentului a ai funcfiel binomiale de interpolare cu forma (5.1).

Ca date de intrare se introduc numarul perechilor de valon X-F ce descriu functia ce se
aproximeaza, coeficientul a determinat prin exptapolare grafici §i perechile de valori X-F, iar
programul furnizeazi valoarea coeficientului b si a exponentului o

Cu ajutorul programului APROGE s-au calculat parametni a, b, a ai costului specific de
investitie §i a1 energiei specifice inglobate pentru conductele retelelor de distributie a apei,
confectionate din diverse materiale.

8.3 Programul PARELF pentru calculul variatiei parametrilor
hidraulici A.,B ai relatiei functionale generale a conductelor,
in domeniul turbulentei tranzitorii

Acesta este un program simplu cu 156 linii sursi, conceput pe baza relagiilor (5.15), (5.19),
(5.20) ce contine o subrutina care efectueaza calculul coeficientului de rezistenti hidraulica liniara
pentru o conducta de diametru dat, in domentul turbuleniei tranzitorii.

Se introduc ca date de intrare: date generale (numirul diametrelor considerate, temperatura
apei, rugozitatea absolutal initiala, numarul anilor de exploatare a conductelor, viteza de crestere a
rugozitatii) §i lista diametrelor luate in studiu.

Se obtin prin program valorile exponentului B al debitului din relatia functionala (5.21) si
coeficientul A, de rezistent3 hidraulica al conductelor cu diametrele considerate.

Programul PARELF s-a utilizat la calculul vanatiei parametrilor A,, 8 functie de viteza de
cregtere a rugozitijii pentru conducte din diferite materiale cu durate de exploatare diferite si la
temperatun ale apei diverse.

8.4 Programele ACIRECS si ACIREC pentru analiza ciclici a retelelor
inelare in formulare clasicii standard si perfectionati

8.4.1 Domeniul de aplicabilitate

Programele ordinatoare ACIRECS si ACIREC sint aplicabile retelelor inelare, ramificate
sau mixte alimentate prin pompare sau gravitajional de la una ori mai multe surse §i pot contine
pompe integrate de un anumit tip pe artere.

168

BUPT



Ambele programe realizeazi determinarea circulatiei debitelor si a distributiei presiunilor in
retele complexe de distributie a apei, primul utilizind pentru rezolvarea ecuatiilor de inel procedeul
clasic Lobacev, adaptat in mod corespunzitor pentru astfel de refele, iar cel de-al doilea folosind o
variantii imbunititits a acestui procedeu.

Aceste programe permit analiza refelelor inelare atit in situatia in care se determini cotele
piezometrice in nodurile de alimentare astfel incit si se asigure presiunile de serviciu in nodurile de
consum cit i atunci cind aceste cote sint cunoscute.

Programul ACIRECS ofera posibilitatea de a calcula §i valoarea criteriilor economice si
energetice la dimensionarea dupa metoda clasic a vitezelor medii economice.

8.4.2 Structura programelor

Programele ACIRECS si ACIREC contin cite un program principal si 6 subprograme de tip
subrutin, totalizind cite 754 si respectiv 641 linti sursj.

Ca date de intrare se introduc: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NS, A, B, A., A, B, C,
NO, ZO, ITERM, EPS); parametrii economico-energetici (opfional si numai in cadrul programului
ACIRECS); lungimile tronsoanelor pe zone de consum, debitele de alimentare pe zone de consum;
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, coti geodezicd); caracteristicile tronsoanelor (nod
initial, nod final, numér de pompe integrate, diametru); matricea inelelor; matricea arborilor
principali cupringi intre punctele de alimentare §i nodul obligat; cotele piezometrice in punctele de
alimentare, cirora atunci cind sint necunoscute li se atribuie initial valoarea 0.

Ca principale rezultate se obtin: caracteristicile hidraulice dup3 echilibrare (Q, S, h, V);
cotele piezometrice nodale §i presiunile disponibile in noduri; consumul specific de energie pentru
distribufia apei; valoarea criteriilor economico-energetice (optional $i numai la utilizarea
programului ACIRECS).

in figura 8.1 se prezinti schema logica simplificats a programului ordinator ACIREC.

8.5 Programul ACIREYV pentru analiza ciclicd a retelelor inelare
in formulare variationala

8.5.1 Domeniul de aplicabilitate

Programul ACIREV are acelasi domeniu de aplicabilitate ca §i programele ACIREC si
ACIRECS, realizind determinarea circulatiei debitelor §i a distributiei presiunilor in retele
complexe de distributie a apei prin minimizarea directi a consumului energetic al retelei cu ajutorul

algoritmului specializat al gradientilor conjugafi.
8.5.2 Structura programului

Programul de calcul ACIREV este un program modular compus dintr-o unitate principald si
8 proceduri de tip subrutini, totalizind 896 linii sursé si avind schema logica simplificata din ﬁgurq
8.2. Datele de intrare §i rezultatele furnizate de program sint aceleasi ca in cazul programului
ACIREC. - =7
1
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ACIREC

nr, linii sursd ... . 641
nr.subrutine

DATE DE INTRARE

—date generale

—~lungrmi tronsoane pe zone

—debite alimentare pe zone

—debite concentr. si cote geod.in noduri

—caracteristici tronsoane

—-matricea inelelor

—matricea arborilor principali

—cote piezometr. in punctele de aliment.

¥
Determind repartitia >
QEDEC debitelor _de calcul

= DA Calculeazd moduli
LAMI] de rezist. hidroulic}‘"l

U
Aproximeazd rezist. hidr. S.

]
Determind orientar
Q)RIENT tronsoanelor €<>

1
<ECHIL Echilibreazd distrib.

debitelor pe inele

PIERDS || Calculeazd pierderile>

de sarcing
]

Q/IT Calculeazd vitezele>
de curgere qQ apei
X
Calculeazd cotele piezometrice

si presiunile dispon. in noduri

7
Calculeazd consumul specifit
de energie ptr. distributie

]

SCRIE:

~caractersticile hidraulice

- cotele glezometrlce gl presiunile
- disponibile in nodur
-consumul specific de energie

Fig. 8.1 Schema logicH simplificati a programului ACIREC
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ACIREV

-nr.linit sursd.... 8§96

-nr.subrutine ...... 8
START
/ DATE DE INTRARE

—-date generale

—~lungimi tronsoane pe zone

—debite alimentare pe zone

~debite concentr. si cote geod. in noduri

—caracteristici tronsoane

—matricea inelelor

—matricea arboriler principali

—cote piezom. in punctele de alimentare
]

Determindg repartiti
@ EDEC| debitelor de golc:.'lllq>

<
NU
Aproximeazd rezist.hidr. S l

DA

F-0
U

Aproxim.cote piezom.lag surse

Deferming orientare
@IENT tronsoanelor >

1
Determngd aproxim.
@REC init.a corectiilor deb,

i
LEstirneozé val. fct.criteriale 1
¥

Aplicd metoda grad.conj.
@?ACON apelind si subr FUNCH}

|

/i Calculeazad modulii >
\CLAM de rezist. hidr. S
[

Calculeazd pierderile >
PIERDS de sc'nrcinc’l

{vit [ Galeuieazd vitezele >
de curgere q agpei
1
Calculeaza cotele piezometrice
si presiunile disp in noduri

1
Calculeazd consumul specitic
de energie pt.distributie

1

" SCRIE:
-caracteristicile hidraulice

-cotele piezom si presiunile
-disponibile in nodun _
-consumul specific de energie

Fig. 8.2 Schema logicl simplificata a programului ACIREV
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8.6 Programul ANOREC pentru analiza nodali a retelelor inelare
in formulare clasicd

8.6.1 Domeniul de aplicabilitate

Programul ordinator ANOREC este aplicabil retelelor inelare alimentate prin pompare sau
gravitational de la una sau mai multe surse §1 pot contine pompe integrate de un anumit tip pe
artere. Realizeazi determinarea circulafiei debitelor §i distributiei presiunilor sau a identifickrii
rezistenielor hidraulice ale conductelor, utilizind pentru rezolvarea ecuatiilor nodale algontmul
numeric Newton-Raphson.

Acest program permite analiza refelelor inelare complexe atit in situafia in care se
determind cotele piezometrice in nodurile de alimentare astfel incit si se asigure presiunile de
serviciu in nodurile de consum cit i atunci cind aceste cote sint cunoscute.

8.6.2 Structura programului

Programul modular ANOREC contine un program principal §i 6 subrutine, totalizind 795
linii sursa i avind schema logica simplificaté din figura 8.3.

Identificatorului KOD i se atribuie valoarea 0 sau NI-NS dupd cum apar ca necunoscute
cotele piezometrice sau rezistenfele hidraulice, reprezentind in al doilea caz numarul de tronsoane
cu rezistenta hidraulica necesar a fi cunoscuta.

Se introduc ca date de intrare: date generale (NZ, NC, NCR, NS, 8, A,, o, EPS, 0, ITERM,
KOD); lungimile conductelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum,;
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotd geodezica); caracteristicile tronsoanelor (nod
inifial, nod final, numar de pompe integrate, diametru); nodurile obligate si cotele piezometrice ale
acestora sau cotele piezometrice nodale; tronsoanele obligate (cind apar ca necunoscute rezistentele
hidraulice); tronsoanele cu rezistente hidraulice cunoscute (la identificarea rezistentelor
necunoscute).

Ca date de iesire se obtin: debitele in noduri; cotele piezometrice nodale si presiunile
disponibile in noduri; caracteristicile hidraulice ale conductelor (Q, S, h, V); consumul specific de
energie pentru distribujia apei in refea.

Subrutinele TELIB si TABSIS determini respectiv vectorul termentlor liberi gi matricea
coeficientilor sistemului liniar, iar subrutina SISLIN efectueazi rezolvarea acestui sistem. Subrutina
REORD realizeazi reordonarea necunoscutelor sistemutui neliniar.

8.7 Programul ANOREY pentru ansliza nodali a retelelor inelare
in formulare variationald
8.7.1 Domeniul de aplicabilitate
Programul ordinator ANOREV are acelagi domeniu de aplicabilitate ca programul
ANOREQC, realizind determinarea distributiei presiunilor §i a circulatiei debitelor in regele

complexe de distributie a apei prin minimizarea direct! a functiei criteriale cu ajutorul algontmului
specializat al gradientilor conjugati.
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ANOREC

——— —
-nr.linii sursa ...-.795
-nrsubrutine....... 6

DATE DE INTRARE

- date generale

- lungimi tronscane pe zone

- debite alimentare pe zone

-debite concentr. si cote geodezice in noduri
- caracteristici tronsoane

-noduri obligate cu cote piezom. coresp.
-{cote piezometrice nodale)

={tronsoane obligate)

-(tronsoane cu rezist. hidr. cunoscute)
|}

Aproxameazd rezist, hidraul

]
< Calculeazd "ebifele
DEBNO ‘in nodur| >
@ N

DA

Determind aproximanta imt.

a cotelor piezometrice nodale
apelind subrutinele TELIB,
TABSIS, SISLIN REORD

Jua—y

| I
rﬁenereozd matr. Jacobian si vect.
termen liberi si aplica algoritmul
SINNER Newton-Raphson pt determ.cotelor

ptezom. nodale sau a rezist. hide

OD=0>>_NU

DA
Calculeazd pres. dispon.in noduri
‘_.—__.___J.

Calculeazd coracter. hidraulice

Calculeaz8 consumul specific
de energie ptr distributie
= y

SCRIE:

~ cotele piezom. si preswnile
disponibile Tn noduri

- caracteristictle hidraulice

-consumul specific de_energie

Fig 8.3 Schema logici simplificatd a programului ANOREC
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8.7.2 Structura programului

Programul ANOREV este un program modular compus dintr-o unitate principald si 4
proceduri de tip subrutind, totalizind 657 linii sursé gi avind schema logicd generala din figura 8.4

Ca date de intrare se introduc; date generale (NZ, NC, NCR, NS, A, B, A., LIM, EPS);
lungimile conductelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum;
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotd geodezicd); caracteristicile tronsoanelor (nod
initial, nod final, presiune activd a statiei de pompare integrate, diametru); nodurile obligate §i
cotele piezometrice ale acestora; aproximanta initiald a cotelor piezometrice nodale.

Rezultatele furnizate de program sint aceleasi ca in cazul programului ANOREC.

in subrutina FUNCT se calculeazi valoarea functiei de minimizat §5i componentele
gradientilor acesteea.

8.8 Programul OTREDIRA pentru optimizarea traseului retelelor ramificate

Programul ordinator OTREDIRA cu schema logic# din figura 8.5, avind 360 linii sursi, este
conceput pe baza algoritmului descris la pet. 5.5.2 si permite determinarea tuturor solutiilor optime
pentru traseul unei retele ramificate de conducte, dupé un anumit criteriu de optimizare adoptat.

Datele de intrare sint ordinul grafului atasat retelei §i matricea criteriald asociatii acestui
graf, 1ar ca rezultate se obtin numérul arborilor minimi, matricea M a virfurilor muchiilor optime si
a valorilor corespunziitoare a acestora §i matricea A pe a cirei coloane se giisesc indicii liniilor
matricei ordonate M, ce contin deci muchiile unuia din arborii optimi.

8.9 Programul REOPDERA pentru studiul optimiziirii repartitiei
debitelor de tranzit in retelele inelare

8.9.1 Domeniul de aplicabilitate

La conceperea programului ordinator REOPDERA s-au avut in vedere ipotezele presupuse
de modelul matematic aferent, pe baza cirora el este aplicabil:

- refele de distributie de tip inelar, ramificat sau mixt, alimentate prin pompare de la o
singurd sursi;

- sistemul nu are statii intermediare de pompare;

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

- consum de debit concentrat, egal sau nu, repartizat la noduri;

- valori nominale ale diametrelor corespunzitoare celor standardizate sau celor rezultate
direct din calcul,

- conducta dintre doud noduri consecutive de refea are sau va fi dimensionath cu acelasi
diametru pe toatl lungimea ei.
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ANOREV

-nr. lini sursd ... 657
-nr subrutine .......... 4
START
i
/ DATE DE INTRARE

-date generale

-lungimi tronsoane pe zone

-debite alimentare pe zone

-debite concentr si cote geod. in noduri
-caracteristici tronsoane

-noduri obligate cu cote piezom coresp.
-aproximanta init. a cotelor piezom. nodale

i

Aproximeqzd rezist. hidraul.

. .
@EBNO Calculeazd debltele>

n noduri

Esumeazd val fct criteriale
)
< Aplicti metoda grad conj.
GRACON apelindsi subr. FUNCT
1

Calculeazd pres.dispcn.in noduri
]
Calculeazd caracter hidraulice

]
Calculeazd rezistenteié/\
@LAM h'ndroultc':e

Calculeaz® consumul specific
de energie ptr. distributie

]
SCRIE:
-cotele piezom.si presiunile
disponibile n noduri
-caracteristiciie hidraulice
-consumul specific de enerqie

Fig. 8.4 Schema logicli simplificats a programului ANOREV
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Fig. 8.5 Schema logicéi a programului OTREDIRA
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Fig. 8.5 (continuare)

Programul este destinat in principal studiului optimizirii debitelor de tranzit in refelele
inelare, dar poate fi utilizat i pentru dimensionarea optimala a acestora sau a extinderilor de retele,
in situafia in care trebuie determinata inilfimea de pompare.

8.9.2 Structura programului

Programul de calcul cu schema logicd simplificatd din figura 8.6, este compus dintr-o
unitate principald care apeleaza 9 subrutine si totalizeaza 890 linii sursa.
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Fig. 8.6 Schema logicll simplificat} a programului REOPDERA
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Ca date de intrare se introduc date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NNT, NDS, NG, A,
Ay, B, WMIN, HO, ITERM, EPS); parametrii economico-energetici (a, b, o, p.p2. T, f, 6,1, ®,
e, Te); valorile exponentului ¥, lungimile tronsoanelor pe zone de consum; debitele de alimentare
pe zone de consum; debitele concentrate in noduri; caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod
final, coeficient de penalizare pentru diametru impus), matricea inelelor; matricea arborelui
principal cuprins intre punctul de alimentare i rezervorul de capit sau nodul obligat.

Identificatorului NDS i se atribuie valoarea 0 atunci cind nu se doreste alegerea diametrelor
standardizate, tar identificatorului vy i se atribuie valoarea 0 daca se cunoagte repartitia debitelor de
tranzit,

Ca date de iegire se obtin: debitele in noduri; debitele de tranzit optimizate §i diametrele
optime pe tronsoane; finilfimea de pompare; caracteristicile hidraulice (Q, S, h, V) dupi
echilibrarea retelei; valoarea criteriilor de optimizare a diametrelor si a debitelor; consumul specific
de energie pentru d jstributia apei; exponentul optim y,,.

8.10 Programul DIOPREDA pentru dimensionarea retelelor din
centre populate si ansambluri de clidiri folosind modelul
de optimizare Mosnin

8.10.1 Domeniul de aplicabilitate

Limitele de aplicabilitate a acestui program complex sint definite de urmitoarele ipoteze
fundamentale:

- rejele 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 turbulent tranzitoriu sau pétratic;

- consum de debit concentrat egal repartizat la nodun;

- valoni nominale ale diametrelor corespunzitoare celor standardizate;

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

- posibilitatea considerdrii a mai multor regimuri de functionare.

Programul poate fi aplicat atit pentru dimensionarea optimald, dupd MOM, a unei noi retele,
cit si pentru extinderea optimi a unei retele existente, in situatia in care trebuie determinati
iniltimea (inaltimile) de pompare, precum i atunci cind aceasta (acestea) este cunoscuti.

in urma calculelor de dimensionare propriuzisd se efectueazi, pentru fiecare regim de
functionare, verificarea vitezei apei in conducte, precum §i a presiunii disponobile in fiecare nod de
consum. Pentru rejelele din ansambluri de clidin, disponibilul excedentar de presiune se preia cu

ajutorul diafragmelor de reglare.
8.10.2 Structura programului

Programul DIOPREDA cu schema logica generala din figura 8.7 contine 1650 linii sursi si
opereaza secvential apelind 21 subrutine.
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Fig. 8.7 Schema logica simplificata a programului DIOPREDA
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Fig. 8.7 (continuare)

Pentru o retea dintr-un ansamblu de cladiri, indentificatorului NZ i se atribuic valoarea 0,
iar atunci cind cotele piezometrice in punctele de alimentare nu se cunosc acestora li se atribuie
initial de asemenea valoarea 0.

Datele de intrare sint: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NS, NNT, NDS, NO, QH,
QIE, A0, CO, PMIN, A, B, A4, A, B, C, VMIN, VMAXI1, VMAX2, NT, ZIPP, EPS); parametrii
economico-energetici (a, b, a, p1, p2. Tr, 1, §, 6, 1, D, €, T¢); lungimile partiale ale tronsoanelor §i
debitele de alimentare pe zone de consum, pentru retelele centrelor populate sau lungimile gi
debitele aditionale tronsoanelor care alimenteaz3 direct cladiri sau grupuri de cladiri de acelasi fel,
determinate pe baza sumei de echivalenti, pentru rejelele ansamblurilor de clidiri; caracteristicile
tronsoanelor (nod initia), nod final, numir de pompe integrate, diametru impus); caracteristicile
nodurilor (cotd geodezici, presiuni necesare §i debite concentrate pentru fiecare ipotezd de
functionare); cotele piezometrice in punctele de alimentare, cind acestea se aleg apriori; matricea
inelelor si matricea arborilor principali (pentru refele inelare); matricea traseelor (pentru retele
ramificate).

Echilibrarea debitelor reale in subrutina ECHIL se efectueazé pe baza metodei ciclurilor in
formulare clasicd perfectionati.

Subrutinele VERIF si RECALC sint destinate verificirii si respectiv recalculdrii
caracteristicilor hidraulice pentru regimurile de funcfionare considerate, iar in subrutinele REPDIS
si PREDIAF se efectucazi recalcularea presiunilor disponibile la consumatorii retelelor ramificate
din ansambluri de cladiri far} si respectiv cu diafragmare.

Programul furnizeazi: debitul pompat in refea; iniljimile de pompare la staiile de pompare
exterioare; debitele de calcul optimizate; diametrele optimale; caracteristicile hidraulice (Q, S, h,
V) ale conductelor §i presiunile disponibile in noduri pentru fiecare ipotezd de functionare;
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diametrele diafragmelor de reglaj; valoarea criteriilor de optimizare; consumul specific de energie
pentru distribufia apei in refea.

8.11 Programul OPNELIRA pentru dimensionarea retelelor inelare
folosind modelul de optimizare neliniari

8.11.1 Domeniul de aplicabilitate

La elaborarea programului ordinator OPNELIRA s-au avut in vedere ipotezele presupuse de
modelul matematic aferent, pe baza cérora el este aplicabil:

- retele de distributie de tip inelar 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 pétratice;

- consum de debit concentrat egal repartizat la nodun;

- valori nominale ale diametrelor corespunziitoare celor standardizate;

- tronsoanele de conducte se dimensioneaza cu acelagi diametru pe toatii lungimea lor.

Programul poate fi aplicat la dimensionarea optimals, dupd MON, a unei retele noi, in
situatia in care trebuie determinate cotele piezometrice in punctele de alimentare.

8.11.2 Structura programului

Programul OPNELIRA avind schema logicd simplificatid din figura 8.8, contine o unitate
principald si 9 subprograme de tip subrutina ce totalizeazi 1027 linii sursa.

Ca date de intrare se introduc: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NS, NNT, NDS, A, B,
A., A, B, C, WMIN, ITERM, EPS); parametrii economico-energetici (a, b, a, p1, 2, Tr, n, f, 0, 1,
®, e, Te); lungimile tronsoanelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum;
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotd geodezicd), caracteristicile tronsoanelor (nod
inifial, nod final, numir de pompe integrate), matricea inelelor; matricea arborilor principali; cotele
piezometrice in nodurile obligate.

Principalele rezultate furnizate de program sint: debitele de tranzit optimizate; diametrele
optime; caracteristicile hidraulice (Q, S, h, V); cotele piezometrice §i presiunile disponibile in
noduni; valoarea criteriilor de optimizare; energia specificd pentru distributia apei in retea.

8.12 Programul OPLIRA pentru dimensionarea retelelor de distributie
folosind modelul de optimizare liniars

8.12.1 Domeniul de aplicabilitate

Limitele de aplicabilitate sint definite de ipotezele luate in considerare la elaborare:
- retele de distributie de tip inelar, ramificat sau mixt alimentate prin pompare sau
gravitational de la una sau mai multe surse;
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- sistemul poate contine pompe integrate de un anumit tip pe artere;

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

- valori nominale ale diametrelor corespunzitoare celor standardizate;

- conducta dintre doud noduri consecutive de retea se dimensioneazi cu unul sau mai multe
diametre pe toatdi lungimea ei, putind avea si diametru cunoscut (impus).

- cotele piezometrice in nodurile de alimentare se determin prin procesul de optimizare sau
sint cunoscute apriori;

- posibilitatea consideririi a mai multor ipoteze de functionare.

Programul poate fi aplicat atit pentru dimensionarea optimald, dupd MOL, a unei refele noi
cit si pentru extinderea optimé a unei refele existente. Permite determinarea unei repartifii optime a
diametrelor comerciale pe fiecare tronson al retelei §i a lungimii sectoarelor de tronsoane
corespunzitoare acestor diametre i oferd 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 §i asigurindu-se in special 0 mai uniformi distributie a energiei de pompare.

8.12.2 Structura programului

Programul OPLIRA cu schema logica simplificata din figura 8.9, opreazi secvential apelind
17 subrutine si congine 1799 linii sursé.

Se introduc ca date de intrare: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NIPP, NNT, NDS, 4,
B, A, NO, ZO1, ZO2, A, B, C, WMIN, QII, QIE, A0, CO, PMIN, a,); parametrii economico-
energetici (a, b, a, p1, p2, T, N £, 6, 1, @, €, T¢, Emin, Emax); lungimile tronsoanelor pe zone de
consum; debitele de alimentare pe zone de consum; caracteristicile nodurilor (coti geodezics, debit
concentrat pentru fiecare ipotezi de functionare), caracteristicile tronsoanelor (nod initial, nod
final, numar de pompe integrate, diametru impus); matricea inelelor; matricea arborilor principali;
cotele piezometrice in nodurile de alimentare dacé sint cunoscute apriori.

In subrutina PIERDS se determina pierderile de sarcindt specifice, parametrul consumului ©;
si parametrul caracteristic fiecirui sector de tronson € j, iar in subrutina PIERVIT se calculeazi
pierderile de presiune gi vitezele apei in conducte.

Subrutina SUMOMEJ determina suma produselor Ji ;.Qy ; pentru cele NT tronsoane ale uni
traseu, iar subrutina PREDIS efectueazi calculul prestunilor disponibile in noduri.

Subrutina OBIECTIV genereazi coeficientii necunoscutelor din functia obiectiv, iar
subrutinele RESTRF, RESTRH, RESRC genereaza respectiv restrictiile de tip funcfional, hidraulic
si constructiv.

Subrutina SIMPLEX contine algoritmul Simplex primal de rezolvare a programului liniar,
care face apel la subrutina COLPIV pentru determinarea liniei pivot si la subrutina PIVOT pentru
efectuarea operatiei de pivotare in cadrul fiecarei iteratii.

Cu ajutorul subrutinei TIPAR de scriu rezultatele pentru fiecare ipoteza de functionare.

Ca principale date de iesire se obtin: debitul total introdus in retea; debitele de tranzit
optimizate, repartifia optim3d a diametrelor standardizate pe fiecare tronson i lungimile
corespunzitoare ale sectoarelor de tronsoane astfel formate; caracteristicile hidraulice (Q, h, V) ale
sectoarelor de tronsoane; cotele piezometrice si presiunile disponibile in noduni pentru fiecare
ipotezii de functionare; valoarea functiilor de optimizare; consumul specific de energie pentru
distributia apei in refea.

Programul de calcul permite determinarea unei repartitii optime a diametrelor coserciale pe
fiecare tronson al retelei i a lungimii sectoarelor de tronsoane corespunzitoare acestor diametre §i
ofera posibilitatea lusirii in considerare a consumului de debit continuu uniform distribuit,
stabilindu-se mai precis pierderile de energie in sistem si parametrii statiilor de pompare $i
asigurindu-se o mai unifond distributie a energiei de pompare.
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Fig. 8.9 (continuare)

8.13 Programul AMPORIN pentru determinarea amplasamentului optim
al unui rezervor cuplat cu o statie de pompare interioari
pe o magistrald de distributie

Programul de calcul, cu schema logici din figura 8.10, confine 259 linii sursd §i este
conceput pe baza modelului matematic descris la pct. 6.4.2.1 pentru determinarea amplasamentului
optim al unui rezervor subteran integrat pe o magistrald de distribufie a apei prin minimizarea
sumei puterilor statiilor de pompare exterioarsi §i interioari a sistemului folosind algoritmul de

cdutare cu pas accelerat cuplat cu interpolare pétratici.
Ca date de intrare se introduc: lungimea magistralei; debitul si rezistenta hidraulicd

specificd in sectiunea terminala a magistralei; parametrii a, b, a din relatiile de variatie a debitului
si rezistentei hidraulice specifice; randamentul instalatiilor de pompare; exponentul debitului in

relatia functionald generali; abscisa punctului de start, coeficientul de reducere a pasului; valoarea

critici de convergenta.

Programul furnizeazi abscisa optimi de amplasare a rezervorului, raportatil la extremitatea
aval a magistralei §i puterea totald minima a statiilor de pompare.
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9. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Avind in vedere c4 sfirsitul fiecarui capitol contine o serie de concluzii partiale, in cele ce
urmeazi se rezumi principalele concluzii generale privitoare la problemele §i aspectele abordate in
lucrarea de doctorat.

Din structura lucrrii se desprind patru pirti principale ale acesteea. In prima parte se
efectucazd un studiu teoretic pe baza datelor din literatura de specialitate privind evolutia
conceptiei §i realizirii sistemelor centralizate de alimentare cu apd in tard §i se prezinti unele
directii generale si solutii de reducere a consumului de energie electrica in aceste sisteme.

Partea a doua este destinati prezentdirii generale a unor metode ale calculului operational
de mare actualitate, aplicabile la optimizarea sistemelor de distributic a apei, §i in special
perfectiondrii calculului retelelor de distributie. in finalul acesteea se evidentiazi aspecte hidraulice
ale functionérii indelungate a conductelor cu implicatii asupra consumului energetic in sistem.

Partea a treia se ocupd cu optimizarea structurald §i functionald din punct de vedere
energetic a sistemelor de distributie a apei, cu analiza avariilor ce apar pe conducte, precum §t cu
evaluarea pierderilor i risipei de apa in rejelele exterioare §i instalatiile interioare ale utilizatorilor.

Partea a patra cuprinde un pachet de programe ordinatoare elaborate pe baza algoritmilor si
modelelor de calcul dezvoltate in partea a doua §i a treia, precum si consideratiile finale impreuns
cu contributiile personale.

Dintre directiile generale care trebuie avute in vedere la conceperea unui sistern de
alimentare cu apd in scopul asiguririi reduceni consumului de energie electricd se remarcé:

- stabilirea cerintelor specifice cantitative gi calitative;

- adoptarea schemei sistemului de alimentare cu apé;

- luarea de miasuri pentru reducerea consumului energetic al statiilor de tratare a apelor de
alimentare (folosirea unor materiale §i reactivi de tratare diferiti de cei clasici; adoptarea unor
tehnologii de tratare sau metode de exploatare adecvate);,

- gospodarirea rationala a apei la utilizatori,

- optimizarea energeticd a sistemului de distributie, care a constituit de fapt obiectivul
principal al lucranii de fata.

in urma studiilor §i cercetirilor intreprinse s-au desprins mai multe procedee §i solutii de
economisire a energiei intr-un sistem de distributie a apet:

a) diminuarea pierderilor de sarcind in conducte:

- asigurarea unei tratiiri corespunzitoare a apes,

- curlifarea i spilarea periodicd a conductelor;

- acopenrea interioard a tuburilor cu materiale de protectic putin rugoase (mortar de
ciment), in cazun justificate.

b) optimizarea functiondrii pompelor in sistemele de distributie:

- reglajul prin vana de refulare reprezinti o optimizare simpla si eficientsi, dar numai pentru
portiunea din caracteristica pompei cuprinsa sub punctul optim corespunzitor energiei specifice de
pompare minime,;
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- reglajul prin modificarea turatiei este cel mai avantajos, conducind la economie de energie
electrica de pini la 30 %, impunindu-se introducerea si generalizarea sistemului de automatizare la
stafiile de pomparea apei in sistemele mari de distributie.

C) optimizarea structurald §i functionald a sistemului de distributie, cu respectarea unor
principii de baza expuse la pct. 6.4.5, prin:

- folosirea rezervoarelor subterane zonale i a statiilor de repompare interioare;

- integrarea statiilor de repompare pe artere;

- amenajarea castelelor de apa;

- folosirea rezervoarelor subterane pneumatice mari;

- separarea refelei de apa potabili de refeaua de apa industriald in marile centre industriale.

d) optimizarea conditiilor energetice ale distributiei apei calde in sistemul de alimentare cu
apd:

- amenajarea instalaiei ansamblurilor de cladiri cu alimentare directi pentru etajele
inferioare, utilizind energia de presiune din sistemul centralizat;

- amplasarea in serie a unor stafii de ridicare a presiunii cu recipiente hidropneumatice
pentru alimentarea etajelor superioare.

€) reducerea consumului de energie in instalatiile tehnico-sanitare din interiorul cladirilor
de locuit:

- rapionalizarea consumurilor de apd prin revizuirea normelor specifice §i diferentierea
temperaturilor de livrare in raport cu natura folosinfei, precum §i prin contorizarea acestora la
utilizaton;

- promovarea procedeelor de preparare locali a apei calde de consum,;

- perfectionarea armiturilor sanitare in scopul diminuirii debitelor specifice si a pierderilor
locale de sarcini.

f) reducerea substantiala a pierderilor si risipei de apa:

- prevenirea avariilor;

- mésun tehnice (asigurarea destributiei continue a apei; inlocuirea conductelor cu durata de
serviciu epuizati; instalarea pe arterele principale a unor vane electromagnetice; montarea corecta a
dispozitivelor §i utilajelor pentru reducerea efectului loviturilor hidraulice; introducerea
debitmetriei la utilizaton);

- miisuri organizatorice (dezvoltarea unei industrii a apei; infiintarea unor intreprinderi de
constructii §i instalatii specializate; introducerea unui sistem de tarife diferentiale),

- mitsuri educative (constientizarea cetiitenilor, folosirea mijloacelor de propagandi si
influentarea opiniei publice);

g) introducerea unui sistem de gestiune optimald a retelet prin care si se coordoneze
automat principalele elemente din sistem;

h) reducerea presiunii de distributie a apei (in aceeasi ordine de importanta):

- separarea retelei pe zone de presiune;

- folosirea de elemente potentiale interioare;

- aplicarea modelelor de calcul optimal propuse, 1a analiza §i proiectarea rejelelor.

Modelele concepute pentru analiza regelelor inelare cu configuratie complexi, alimentate
prin pompare sau gravitapional, oferd avantajul unui calcul operativ, cu o buni precizie tehnica,
fiind programabile pe microsisteme de calcul automat.

Cele trei metode de analiza a retelelor inelare (ciclica, nodala, de tronson) sint echivalente
teoretic, modelul matematic al tuturor constituindu-se pe baza ecuatiilor de conservare a debitelor
in noduni gi a energiei pe inele aldturi de relatia functionald pierdere de presiune-debit in
elementele componente ale refelei.

Metoda ciclurilor are avantajul ca folosegte cel mai mic numir de ecuatii, egal cu numarul
inelelor independente si este superioard metodei nodale in ceea ce priveste convergenfa si
stabilitatea numericd, insd se poate folosi, indeosebi, pentru analiza retelelor care utilizeaza ca
necunoscute debitele pe tronsoane.
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in cazul in care necunoscutele unei rejele inelare sint cote piezometrice nodale, debite
consumate in noduri sau rezistente hidraulice ale conductelor, cum este cazul extinderilor sau
reconsideririlor de retele este de preferat ca mijloc de analizi metoda nodals, datonts elasticitifii
mai mari a acesteea.

Modelele de analizl ciclicd §1 nodald concepute in formulare vanationald sint bazate pe
tehnici de optimizare neconditionats §i reduc efortul de programare g1 zona de memone ocupati,
putindu-se aborda retele de dimensiuni apreciabile.

Pentru proiectarea refelelor cu consum redus de energie s-au elaborat unele modele
matematice noi, performante, in rezolvarea céirora se utilizeazi diferite tehnici de optimizare pentru
gasirea solutiei optime din punct de vedere tehnic §i energetico-economic, programabile pe
microsisteme automate. Acestea oferdi posibilitatea dimensiondrii optimale a reelelor complexe de
alimentare cu apd folosind multiple criterii de optimizare (economice, energetice), iar calculele
hidraulice se pot efectua considerind curgerea apei in regim turbulent tranzitoriu sau patratic, in
diferite ipoteze de functionare.

Utilizarea programelor elaborate in aplicatiile practice de analizi sau de proiectare a
retelelor de alimentare cu api cu consum redus de energie, a dovedit eficienta lor deosebiti
(precizia sporitd a calculelor, solutii in general, mai economice decit cele date de modelele
traditionale).

Elaborarea programelor ordinatoare la un ridicat nivel de generalitate, precum §1 utilizarea
unor modele de calcul complexe asigurd perspectiva continufirii cercetirii unor probleme noi, sau a
unor probleme deschise.

Analiza globala a nivelului rezolvérilor din modelele matematice pentru calculul retelelor
complexe de distributie a apei, in comparatie cu stadiul actual pe plan mondial, aga cum rezultéi din
literatura tehnics de specialitate, permite a se trage concluzia ci acestea impreund cu programele
corespunzitoare se ghsesc la nivelul realizérnilor similare cele mai avansate, unele dintre solutiile
adoptate reprezentind chiar rezolviin ce nu au corespondent in alte fin.

In imensa cantitate de informatii ce caracterizeazai evolutia tehnicii astizi, in care viteza de
aparitie a informatiei se maregte continuu, este dificil a se vorbi de caracterul de noutate absoluti al
rezultatelor studiilor si cercetirilor in general, intrucit in fiecare moment poate apare ceva nou din
punct de vedere tehnic. Cu toate acestea, in conformitate cu conceptia care a stat la baza elaborinii
lucriirii, principalele contributii ale autorului se pot grupa in patru clase:

1) contributii la conceperea si realizarea sistemelor de alimentare cu apd:

- efectuarea, pe baza a numeroase date din literatura de specialitate a unui studiu privind
evolutia conceptiei i realizéini sistemelor centralizate in tars,

- elaborarea unor programe de analizi §i simulare numerici cu ajutorul unui sistem
centralizat de urmirire pe calculator a regimului de debite §i presiuni si a consumului de api la
utilizatoria tehnologici, ce au constituit obiectul a dou#i inovatii [190], [193];

- conceperea unor instalatii cu un grad sponit de eficientd in tratarea apei, ce au constituit
obiectul a dou# inventii [165], [166] si a unei inovatii [187), realizate in colaborare;

- prezentarea unor direcfii generale de care si se tini seama la conceperea sistemelor
centralizate de alimentare cu apé in scopul reducerii consumurilor de energie electrica;

2) contributii la adaptarea §i elaborarea unor metode si modele de calcul care si permiti
analiza §1 proiectarea optimali a retelelor de distributie cu o topologie complexs, functionind in
domeniul turbulentei tranzitoni:

- stabilirea parametrilor a, b, a ai costului specific de investitie, la nivelul anului 1990 si ai
energiei specifice inglobate pentru conductele retelelor de distributie;

- calcularea coeficientului de rezistents A, si a exponentului f§ din expresia (5.21) a relatiei
functionale pierdere de sarcini-debit pentru conducte confectionate din diferite materiale,
functionind in regim tranzitoriu §i la diverse temperaturi ale apei §i intocmirea diagramelor de
variatie ale acestora,

- generalizarea relafiei functionale pentru conducte cu consum continuu uniform distribuit;
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- efectuarea unei sinteze documentare pe baza datelor din literatura de specialitate din tari
§i stréinitate referitoare la metodele de analizi a retelelor inelare, cu prezentarea unor aspecte de
noutate din domeniu;

- adaptarea i perfectionarea modelelor de analizi ciclica si nodala, in formulare clasica,
pentru stabilirea circulatiei debitelor i a stirii de presiune in retelele inelare complexe; explicitarea
expresiei curbelor caracteristice prin interpolare parabolici pentru 12 tipuri de pompe centrifuge:;

- formularea variationala a analizei ciclice §i respectiv nodale a refelelor inelare si
elaborarea in acest sens a doud modele de calcul optimal;

- conceperea unui algoritm pe baza teoriei grafurilor pentru optimizarea traseului retelelor
ramificate de conducte;

- prezentarea unor modele de calcul al repartifiei optimizate a debitelor de tranzit in retelele
inelare gi stabilirea unor valori optime pentru exponentul y al functiei obiectiv de optimizare dupa
cnteriul lucrului mecanic de transport minim;

- stabilirea expresiei unei functii obiectiv complexe de forma generala care da posibilitatea
ca prin optiuni simple s# se obtina cite o funciie criteriali particulara i astfel, permitind luarea in
considerare i a altor criterii de optimizare a diametrelor decit cel al costurilor, cum este consumul
minim de energie ce isi pistreazi mai bine valabilitatea in timp si conduce la omogenizarea functiei
cntenale;

- reformularea modelului Mosnin de optimizare a diametrelor pentru refelele inelare
alimentate din mai multe surse, functionind prin pompare in domeniul turbulentei tranzitorii;

- elaborarea MON, aplicabil la dimensionarea retelelor inelare noi, alimentate prin pompare
de la una sau mai multe surse;

- elaborarea MOL, cu un grad sporit de generalitate §i precizie, fiind aplicabil la
dimensionarea refelelor inelare, ramificate sau mixte, noi sau partial extinse, alimentate fie prin
pompare fie gravitational de la una sau mai multe surse si oferind posibilitatea luiirii in considerare
a consumului de debit continuu uniform distribuit la retelele de serviciu;

3) contribufil la optimizarea structurald gi functionald din punct de vedere energetic a
sistemelor de distribufie i la studiul pierderilor §i risipei de apd in acestea:

- analizarea si propunerea a doud solutii pentru optimizarea functionala a pompelor in
sistemele de distributie; prezentarea in acest scop a unui sistem de automatizare cu echipament
electronic;

- propunerea, pe baza unor analize comparative, a unei noi conceptii de dezvoltare
structural a sistemelor de distributie a apei prin separarea retelelor pe zone de presiune si folosirea
elementelor potentiale interioare, care conduce la optimizarea energetici a acestora in conditii de
eficientii economica;

- elaborarea unui model de calcul al amplasamentului optim al unui rezervor interior pe o
magistrald de alimentare cu apa;

- formularea principiilor fundamentale care stau la baza dezvoltarii structurii optime a
sistemelor de distributie;

- propunerea de solutii pentru imbunatitirea conditiilor energetice ale distributiei apei calde
menajere in sistemele de alimentare cu apa §i pentru reducerea consumului de energie in instalatiile

interioare din cladiri;

- analizarea principalelor avarii care apar la conductele retelelor de distributie din centre
populate, sistematizarea §i clasificarea acestora in functie de natura materialului de confectionare a
conductelor i elaborarea unui model analitic pentru determinarea momentului optim de inlocuire a
conductelor;

- evaluarea pierdenlor si risipei de apd in instalatiile interioare ale utilizatorilor si
propunerea de misuri pentru reducerea substantiald a acestora, conceperea in acest scop a unei
instalatii de contorizare §i wmirire centralizatd a consumurilor de ap#, care a constituit obiectul
unei inovatt [183].
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4) contribufii la elaborarea unui pachet de 13 programe de calcul automat, prezentate in
lucrare, care totalizeazi peste 10000 de linii sursa.

Valorificarea cercetérilor intreprinse pe problematica abordata s-a ficut prin publicarea a
peste 40 articole i studii stiinfifice, multe din ele avind continutul unor capitole §i subcapitole
dezvoltate in lucrare, prin obtinerea a 2 brevete de inventie §i 7 certificate de inovatie, prin
aplicarea unor rezultate in cadrul a 2 contracte de cercetare, iar in continuare se pun la dispozifia
proiectirii §i cercetirii concluziile §i programele ordinatoare elaborate in lucrare.

Elaboratorul apreciazi c& in urmitorii ani optimizarea sistemelor de distributie a apei in
centre populate in scopul micgoririi consumului energetic §i al pierderilor de apd va primi o
importan{a crescind3, putindu-se valorifica in acest sens rezultatele teoretice §i practice ale tezei.
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