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Cuvant nainte

Apa si energiei sunt vectorii esentiali, din timpuri antice a societatii umane.
Rolul apei de o importanta majora, este dovedit de faptul ca primele forme de viata
au luat nastere in mediul acvatic, ca primele asezari omenesti s-au dezvoltat in
apropierea raurilor, fluviilor si lacurilor, cd apa constituie mediul in care se
desfasoara toate procesele metabolice, ca tesuturile si organele tuturor
vietuitoqrelor contin, intr-o mare proportie, apa.

In prezent pentru a fi apa utilizata, parcurge constrangerile , economice si
tehnice impuse de societate.

Din punct de vedere tehnic apa trece in cascada prin sistemele de captare,
tratare, inmagazinare, pompare, distributie si utilizare, oferind subiecte incitante
cercetatorilor din domeniu.

Lucrarea de fata prezinta modele reale si virtuale ale sistemelor de ridicare a
presiunii apei reci in care cu ajutorul instrumentelor matematice, fizice si tehnice, se
surprind o parte din procesele si fenomenologia sistemelor de ridicare a presiunii si
distributie a apei reci in scopul dimensionarii si functionarii optimizate a lor.

Pe parcursul intregii perioade de elaborare a prezentei lucrari, cat si inainte
de aceasta, am beneficiat de sprijinul si indrumarea conducatorului stiintific D-nul
prof. univ. dr. ing. Retezan Adrian, cdruia 1i aduc deosebite multumiri si intreaga
mea consideratie.

Pentru disponibilitatea de a face parte din comisia de sustinere a tezei, a
timpului acordat analizei acesteia si a observatiilor si recomandarilor facute, imi
exprim intreaga consideratie domnului prof. univ. dr. ing. Borza Ioan, prodecanul
Facultatii de Constructii Timisoara - presedintele comisiei, domnului prof. univ. dr.
ing. Cruceru Traian de la Universitatea Tehnicd de Constructii din Bucuresti,
domnului prof. univ..dr. ing. Mircea Ion de la Universitatea din Craiova si domnului
prof. univ. dr. ing.eur.ing Sarbu Ioan de la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara.

Aceleasi multumiri le aduc colectivului Catedrei de instalatii a Facultatii de
Constructii Timisoara, cat si colegilor, prietenilor si familiei pentru fincurajari,
recomandari si sprijin pe intreaga perioada de elaborare a tezei.

Timisoara, decembrie 2009 Kardos Ladislau
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Cuvinte cheie:

Apa rece, ingineria sistemelor de ridicare a presiunii, ingineria
distributiei.

Rezumat,

Apa este un compus chimic al hidrogenului si al
oxigenului avand formula chimica brutda H,O, fiind absolut
indispensabila vietii, indiferent de forma acesteia.

Pentru aceasta apa parcurge un drum definit din urmatoarele
sisteme: captare, tratare, inmagazinare, pompare, distributie si
utilizare.

Scopul prezentei lucrari este de a gasi si a prezenta elementele
de optimizare a dimensionarii si functionarii sistemelor locale si
zonale de ridicare a presiunii apei reci.
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Capitolul. 1 INTRODUCERE

1.1. Obiectul si continutul tezei

Apa si energia sunt vectorii esentiali ai existentei umane si al oricdrei
activitati economico-sociale. Cunoasterea detaliata si in profunzime a sistemelor
locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci permite o clasificare a acestora in
functie de efortul material si energetic necesar pentru executie si exploatare. Ca
urmare a tendintelor de scadere a consumului specific de apa in pofida dezvoltarii si
modernizarii in timp a centrelor populate si a industriei, sistemele locale si zonale de
ridicare a presiunii apei reci trebuie sa poata sa treaca de la o etapa la alta in scopul
de a face fata cerintelor mereu crescande de calitate a serviciilor cat si din punct de
vedere al economicitatii energetice.

Volumul de apa asigurat utilizatorilor include cantitati insemnate de energie
necesare in procesul de tratare, distributie cat si in diferitele procese tehnologice
interne ale sistemului de distributie a apei. Pe de altd parte, pe plan national exista
fncd multa risipa de apa rece la care se adauga pierderile prin retelele de distributie
cat si din instalatiile interioare, marind considerabil consumul specific de energie din
sistem. Consumul de energie pentru pompare reprezintd aproximativ 20-25% din
consumul total de energie pe plan mondial.

Introducerea sistemelor informatice iTn cadrul procesului de proiectare si
cercetare reprezinta o conditie absolut obligatorie si de aceea utilizarea diverselor
programe specializate(desigur folosite in functie de complexitatea si importanta
problemelor ce trebuie rezolvate), necesita o colaborare deosebit de stransa intre
proiectantii dintr-un anumit domeniu de activitate si specialistii in informatica (in
special matematicieni si programatori). Astfel modelarea pe calculator reprezinta un
instrument eficient in realizarea unui management integrat al sistemelor de
alimentare cu apa.

Exista numeroase scopuri pentru utilizarea modelelor de calcul in vederea
simularii conditiilor de curgere din interiorul sistemelor de distributie a apei reci.
Astazi este practic de neconceput un proces de proiectare si cercetare modern si
eficient fara a se tine seama de realizarea unor modele de simulare avansate bazate
pe optimizarea parametrilor de lucru. Aceste modele se realizeaza cu ajutorul unor
programe sofisticate si desigur eficiente. De obicei astfel de tipuri de modele sunt
utilizate(in principal) pentru:

- evaluarea tuturor planurilor si alternativelor de proiectare si cercetare;

- evaluarea tuturor riscurilor ce pot aparea si pot influenta diverse sisteme

de alimentare cu apa;

- evaluarea performantelor sistemelor de alimentare cu apa;

- verificarea celor mai bune strategii de management ale infrastructurii

sistemelor de alimentare cu ap3;

. - evaluarea vulnerabilitatii sistemelor de alimentare cu ap3;

In cazul sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci, un model este
alcatuit (in principal) din elemente precum: reteaua de conducte, noduri de consum,
vane, pompe, rezervoare de inmagazinare, castele de apd, etc. Calculatorul
modeleaza anumite prognoze ce ar putea exista in viitor (de exemplu, peste
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1.1. Obiectul si continutul tezei 9

douazeci de ani), legate de posibilele investitii semnificative ce urmeaza a fi
realizate de companiile de apa.

Pentru a garanta o investitie buna si recuperarea integrala a acesteia in
perioada prognozata, este necesar sa fie utilizate modele corespunzatoare, care sa
fie capabile de a simula in mod corect conditiile de curgere intalnite in acel loc.
Acest lucru se realizeaza prin calibrarea modelelor, care implica un proces deosebit
de complex de ajustare a tuturor caracteristicilor si parametrilor modelului, astfel
incat debitele si presiunile estimate sa corespunda in totalitate cu, conditiile
concrete din teren.

Calibrarea modelelor pentru sistemele locale si zonale de ridicare a presiunii
apei reci reprezintd o chestiune extrem de complexa si complicatd. Exista foarte
multi parametrii care trebuie modificati si adaptati in scopul reducerii deosebirilor
dintre estimarile modelului si situatiile concrete din teren cu privire la diversi
parametrii precum: cote piezometrice, consumuri (necesar de apad) din noduri,
coeficientii de rugozitate pentru conducte, starile de functionare / nefunctionare
pentru conducte / vane.

In cazul unor sisteme locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci,
majoritatea algoritmilor de optimizare minimizeaza costurile in conditii de:
fezabilitate hidraulica, satisfacere a consumurilor (necesar de apd), si a
constrangerilor legate de presiune. In realitate, proiectantii si cercetatorii trebuie sa
ia in considerare toti acesti factori, plus incd multi altii, precum:

- realizarea unui nivel rezonabil de redundanta si siguranta;

- diverse constrangeri bugetare;

- optimizarea intre diferitele obiective (de exemplu, combaterea incendiilor

comparativ cu analiza calitatii apei);

- anumite chestiuni legate de nesiguranta viitorului;

Astfel, calibrarea modelelor sistemelor de alimentari cu apa se bazeaza pe
date si informatii referitoare la: presiuni in noduri, debite in conducte, nivele ale
apei in rezervoare de inmagazinare, functionare vane, viteze si statut de functionare
pentru pompe (pornit / oprit). Alti parametrii [cum ar fi: nivele ale apei in
rezervoare de fnmagazinare, instalare vane si functionare pompe (statut, turatie,
etc.)] sunt folositi pe masura ce conditiile la limita inregistreaza un set de date
pentru calibrarea modelelor, cu privire la presiunea din noduri si la debitele de apa
tranzitate prin reteaua de conducte respectiva.

De asemenea, proiectantii si cercetatorii sunt obligati sd@ ruleze modelele
respective pentru o varietate de conditii (Q orar maxim, Q zi mediu, Q IId, etc.) si
sa evalueze corect toate rezultatele modelarii pentru diverse elemente ca, de
exemplu:

- viteze mari / viteze maxim admisibile;
viteze mici in timpul perioadelor cu, consumuri (necesar de apa) de varf;

- presiune minima / presiune neobisnuit de mare;

- nefunctionare pompe in anumite puncte de pe curba acestora;

- neumplerea si negolirea rezervoarelor la nivele solicitate.

Lucrarea de fata isi propune sa sistematizeze intr-o maniera unitara a unei sustinute
activitati de cercetare stiintifica privind optimizarea sistemelor locale si zonale de
ridicare a presiunii apei reci in scopul reducerii consumului energetic care in
conjunctura economica si energetica actuala a devenit o problema majora necesara
si oportuna implicdnd pe de o parte, optimizarea functional-energetica a sistemelor
noi cat si pentru cele aflate in exploatare, iar pe de altd parte elaborarea unor
modele si programe de calcul performante pentru rezolvarea optima a problemelor

BUPT



10 Introducere - 1.

de analiza si de proiectare a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei
reci la care se adauga gasirea de masuri si solutii pentru reducerea substantiala a
pierderilor si risipei de apa din sistem. Aceste obiective principale ale lucrarii sunt
tratate pe parcursul a sase capitole.

Dupa un prim capitol introductiv, in capitolul doi se face studiul elementelor
fundamentale ale sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci.
Prezentarea si cunoasterea acestor elemente fundamentale sunt necesare in
procesul de optimizare functional-energetica a sistemelor locale si zonale de ridicare
a presiunii apei reci.

Capitolul trei este destinat prezentarii modului de functionare a ansamblului
pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci. Se descrie modul de
determinare a punctului de functionare a instalatiei de pompare, stabilitatea
functionarii ansamblului pompa-retea. De asemenea se analizeaza fenomenul de
pompaj si de cavitatie la functionarea ansamblului pompa-retea precum si
modalitatile de evitare a acestora.

Capitolul patru se refera la proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale
de ridicare a presiunii apei reci. Se descriu conexiunile posibile intre statiile de
pompare si conducta publicd de alimentare cu apa rece. Se prezinta principiul de
dimensionare al statiilor de ridicare a presiunii apei reci si se face analiza
comparativa intre metode de calcul aplicate in mai multe tari. Se prezinta
dimensionarea optimala a retelelor de conducte ale sistemelor locale si zonale de
ridicare a presiunii apei reci. Prin adaptarea si utilizarea programului EPANET 2.0 se
face modelarea si simularea distributiei apei intr-o retea de distributie care
alimenteaza o localitate cu aproximativ 10000 locuitori. De asemenea cu ajutorul
programului EPANET 2.0 se face simularea transportului clorinei in aceeasi retea de
distributie. Se concepe un model matematic RAMCALC pentru dimensionarea
optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa rece/calda.

Capitolul cinci prezintd metode generale de optimizare a statiilor de ridicare
a presiunii apei reci. Se precizeaza corelatia intre consumul minim de energie pe
metru cub de apa pompat si randamentul pompei. Se sistematizeaza principalele
modalitati de reglare si comanda a functionarii pompelor. Se realizeaza un program
de calcul SIMPOMP 2009 destinat simularii functionarii pompelor in sistemele de
ridicare a presiunii apei reci.

Capitolul sase prezinta studiul de caz avand ca obiectiv controlul pierderilor
de apa si a sigurantei in exploatare in doua sisteme zonale de ridicare a presiunii
apei reci. Se sistematizeaza factorii ce influenteaza pierderile de apa, se evalueaza
pierderile de apad in cele doud retele de distributie a apei reci. Se abordeaza
metodologia de evaluare a starii celor doud retele. Se analizeaza siguranta in
exploatare a celor douada retele de distributie si se trag concluzii privind
vulnerabilitatea sistemelor de ridicare a presiunii apei reci. Avand in vedere scopul
aplicativ, lucrarea cuprinde o serie de exemple si aplicatii numerice pentru o
diversitate de probleme ce sunt intélnite in practica care faciliteaza intelegerea
prezentarii teoretice. Prezenta lucrare constituie un pretios instrument de lucru in
activitatea didactica, precum si in cercetare, proiectare si exploatare.

1.2. Scurt istoric privind sistemele de alimentare cu apa

Sistemele de alimentare cu apd au fost utilizate de cele mai vechi civilizatii:
In India, in anul 4000 i.e.n., orasul Mohenjodaro era echipat cu bazine;
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1.2. - Scurt istoric privind sistemele de alimentare cu apd 11

In Creta, in Grecia Anticd si la Roma bazinele si casele luxoase beneficiau de
alimentare cu apa rece prin conducte, iar in unele cazuri dispuneau si de conducte
de apa cald3;

Primul sistem de alimentare cu apa cu canale din piatra a fost construit in
Assiria in anul 2000 i.e.n.;

In China se utilizau conducte din bambus pentru alimentarea cu apa, iar in
Grecia si in Africa de nord se utilizau tuburi din lut ars;

Primele exemple cunoscute de puturi pentru apa dateaza din anul 3000
f.e.n., in Egipt si in China;

Ierusalimul Antic era alimentat cu apa din rezervoare si lacuri artificiale;

Cele mai faimoase sisteme de conducte din antichitate erau apeductele
romane: Roma dispunea in anul 300 f.e.n. de 12 apeducte care insumau
aproximativ 150 milioane de litri de apa potabila. Cel mai lung apeduct, Aqua
Martia, avea o lungime de 80 km. Apa era adusa direct pana la nivelul parterului
vilelor sau apartamentelor romanilor bogati. Locatarii de la etajele superioare
trebuiau sa foloseascd rezervoarele de apa de la parter. Oamenii care fisi castigau
existenta carand apa erau numiti Aquarians. Sistemul de apeducte a fost adoptat de
peste 40 de orase din Imperiul Roman;

Evul Mediu s-a caracterizat prin neglijarea preocuparilor fatda de igiena,
locuitorii oraselor traiau in conditii sanitare precare, iar lipsa apei si a calitatii ei
contribuiau la raspandirea epidemiilor;

Constructia de sisteme de alimentare cu apa a reinceput in secolele 16 si
17;

In Cehia, prima alimentare cu apd a fost construitd pentru castelul din
Praga, in secolul 12; in 1348, apa era adusa prin conducte de lemn in bazinele din
pietele Carol si Vaclav; in secolul 15, apa era pompata din raul Vitava, iar ulterior
era filtrata gi tratata;

In secolul 17 s-au utilizat pentru prima oard conductele din fonta de
presiune (Versailles, intre anii 1660-1680);

Dupa 1882 au aparut primele instalatii interioare de apa, care erau capabile
sa furnizeze apa pana la etajele superioare ale cladirilor;

La sfarsitul secolului 19 se dezvolta primele tehnici de filtrare si tratare a
apei;

La Londra apar in locuinte primele bai dotate cu closet avand spalare cu
apa;

Prima retea de apa din Bratislava apare in anul 1886.

Daca in anul 1970, in Slovacia 43,3% din populatie era racordata la sistemul
public de alimentare cu apa, la nivelul anului 2000, procentul atinge 73,9%.

Pe teritoriul tarii noastre s-au descoperit numeroase lucrari ingenioase vechi
de alimentare cu apa. Astfel in cetatile dacice (Gradistea Muncelului, Blidaru,
Costesti) se afla captari din izvoare, conducte din tuburi de ceramica si bazine cu
peretii din zidarie sau din lemn, constituind instalatii pentru limpezirea si
fnmagazinarea apei din rauri de munte. De asemenea la cetdtile grecesti de pe
malul Marii Negre (Tomis, Calatis si Histria) s-au descoperit urme de captari de apa
subterana si aductiuni de mare lungime; la Histria se vad si astazi urmele a trei
apeducte, dintre care cel mai recent, construit din zidarie de piatra in sec. I-II e.n.
are lungimea de 25 km, apa fiind adusa de izvoarele din comuna Fantanele , situate
cu 105 m mai sus.

Alimentarile cu apa in centrele populate ale tarii noastre au cunoscut a
dezvoltare rapida in special in perioada 1880-1915. La acestea au contribuit intr-o
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mare masura inginerii romani pregatiti in Scoala Nationalda de Poduri si
Sosele infintata in anul 1867 in Bucuresti.

Figura cea mai proeminenta a tehnicii romanesti in domeniul alimentarilor cu
apa a fost inginerul Elie Radu. De toate lucrdrile concepute cu mult simt tehnic si-au
legat numele specialisti dintre care amintim doar cateva nume, profesorul Dionisie
Germani, profesorul Henri Teodorescu, profesorul Stan Vidrighin si lista ar putea
continua.

1.3. Posibilitati de economisire a energiei de pompare

Schimbarile economice si procesul de contorizare a consumurilor care au
avut loc dupa revolutie au dus la diminuarea consumurilor de apa cu peste 100 %.in
Timisoara. In dimensionarea conductelor nu s-a urmarit in mod fidel acest trend,
astfel instalatiile si retelele de distributie, cat si statiile de pompare sunt in mare
masurda “supradimensionate”, de aceea pompele cu turatie variabila in marea
majoritate a timpului de functionare sunt incarcate cu sarcina redusa. Prezenta teza
de doctorat isi propune ca una din directiile de cercetare sa fie in sensul
automatizarii pompelor avand in vedere conjuctura actuala.

1.3.1. Consumuri de apa in UE, tendite viitoare in Romania

Conform normelor europene consumul minim de apa este de 70 l/om zi.

Statisticile din tarile membre UE prezinta un consum mediu de 100 I/ om zi, cu
tendinte descrescdtoare. Datele statistice aratd ca in orasele mari (peste 50.000
locuitori), consumul mediu depaseste valoare de 100 I/ om zi. In orasele medii
(peste 20.000 locuitori) este in medie 100 I/om zi, iar in orasele mici pot sa apara
valori medii de 60 I/om zi. La localitatile mici cu un numar de locuitori cuprins intre
2000 si 10000 de locuitori, valorile medii ale consumului sunt cuprinse intre 60- 80
I[/om zi. La comunitati cu un numar de case mai mic de 2000, consumul pe cap de
locuitor ia valori aleatoare intre 50 si 200 I/ om zi.
Momentan la noi in tara consumurile medii sunt apreciate undeva la 130- 150 I/om
zi. De aceea putem aprecia o scadere a consumului de apa cu aproximativ 40 %,
comparativ cu anii * 90 si concluziona ca in mare masura consumatorii sunt deserviti
prin intermediul instalatiilor si retelelor ce au devenit “ supradimensionate”.
Dimensionarea tronsoanele de conducte care urmeaza a fi inlocuite sau se vor
realiza acum, se face in conformitate cu normele de consum in vigoare care prescriu
valori ale consumurilor valabile cu 20 de ani in urma (“supradimensionare”).

Despre diminuarea si inlaturarea efectelor negative ale supradimensionarii
instalatiilor de incalzire/racire se vorbeste foarte mult, dar la fel de important este
acest subiect si in cazul sistemelor de distributie a apei, avand in vedere si aspectul
ca aceste sisteme sunt deschise si pierderile prin pompare se “regenereaza”.

1.3.2. Ridicarea presiunii apei reci - componenta majora a
cheltuielilor de exploatare

Dintre elementele de cost legate de o pompa de ridicare a presiunii apei
reci, ponderea ceea mai mare o are cheltuiala cu energia electricd consumata. De
remarcat faptul ca energia electrica consumata la pompare reprezinta aproximativ
20-25 % din consumul total de energie electrica pe plan mondial. Pe parcursul
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1.3. - Posibilitati de economisire a energiei de pompare 13

duratei de viata a unei pompe de ridicare a presiunii apei, ponderea ceea mai mare
a cheltuielilor o detine cheltuiala cu energia de pompare dupa cum se poate vedea
in figura 1.1.

Cheltuizl de
exploatare Cheltuizh de
energis
Cheltuieli de
investitie Alte cheltuisli

Figura 1.1. .Defalcarea cheltuielilor pe perioada de viata a pompei
1.3.3. Concluzii partiale

Omul nu poate trai fara apa, apa ce trebuie sa fie bine gospodarita.

Evolutia consumurilor (influentata de contorizare, calitatea armaturilor,
nivelul de trai si inclinarea spre economie), spre scadere/diminuare impune analiza
de optimizare prin interventii asupra sistemelor de asigurare a apei.
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Capitolul 2. ELEMENTE FUNDAMENTALE IN
STUDIUL SISTEMELOR DE RIDICARE A
PRESIUNII APEI RECI

2.1. Definitii, clasificari

Masinile hidraulice constituie aplicatii ale ecuatiilor si teoremelor din
hidraulica generala si mecanica fluidelor. Aceste masini se caracterizeaza prin
aceea ca transforma diferite forme de energii prin intermediul unui fluid (care
poate fi apa, fluide bifazice etc.).

Generatoarele hidraulice, denumite curent pompe, transforma energia
mecanica E,, primita la arbore in energie hidraulica E,, Tn scopul vehicularii
unui fluid care primeste energie utila. Transformarea energiei se face conform
relatiei:

Eh = 77p -Em (2.1)

in care n, reprezinta randamentul de transformare sau randamentul pompei.

Clasificarea masinilor hidraulice se face dupa natura fluidului care
intervine, pe baza sensului transformarii energetice, dupa forma de energie
care intervine preponderent in procesul de transformare dupa principii
constructive sau dupa alte criterii.

Clasificarea generatoarelor hidraulice dupa principiul de functionare este
prezentata in tabelul 2.1 [107].

In cele ce urmeaza, studiul va fi concentrat asupra pompelor centrifuge,
care au cea mai mare pondere in instalatiile de pompare a apei.

Din punct de vedere constructiv, pompele centrifuge pot fi: cu axul orizontal
sau vertical (mai rar inclinat); cu unul sau mai multe rotoare inseriate
reprezentand pompe cu mai multe etaje; cu unul sau douad fluxuri; cu refulare
radiala sau diagonald; cu sau fara stator; cu sau fara dispozitiv special de preluarea
fortelor axiale etc.

Din punct de vedere al fluidului vehiculat pompele centrifuge sunt: pentru
lichide reci sau calde; pentru lichide curate; pentru lichide continand multe suspensii
(lichide incarcate); pentru lichide corosive; pentru lichide speciale etc

Din punct de vedere al parametrilor de functionare (debit -Q; inaltime de
pompare-H; putere-P) sunt pompe mici, mijlocii, mari si foarte mari.
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2.1. - Definitii, clasificari 15

Tabelul 2.1
Clasificarea generatoarelor hidraulice

Cu piston [Cu simplu sau dublu flux sau efect.

Turbo -|Rotitoare |Cu angrenaje, pala oscilanta sau culisanta, cu
pompe inel de lichid etc.
Generatoare Elevatoare [Cu lant si cupe, cu surub, vibratoare

electromagnetice.

hidraulice Pompe Centrifuge |Monoetajate, bietajate, multietajate, in
volumice simplu sau in dublu flux.

Elicoidale [Diagonale normale sau rapide (Deriaz). Axiale
normale, Kaplan, Bulb.

Pompe De diferite tipuri, in general pentru industria chimicg,
speciale minierd, hidromecanizare etc.

Cel mai indicat criteriu de clasificare este cel al turatiei specifice (rapiditatii)
pompelor. Rapiditatea raportatd la putere, ng, reprezintd turatia unei pompe
ideale, geometric asemenea pompei reale, astfel dimensionata, incat, la o unitate
de putere sa pompeze apa la o unitate de inaltime.

1 5
n=" | L oy (2.2)
s H \/ﬁ

Rapiditatea n. se calculeaza pentru punctul de functionare corespunzator
randamentului optim. Ea se refera numai la f1naltimea de pompare
corespunzatoare debitului unui rotor cu simplu flux sau unei jumatati de debit la
pompele cu dublu flux.

Rapiditatea raportata la debit, nq, reprezinta turatia unei pompe ideale,
geometric asemenea pompei reale, astfel dimensionata incat la o unitate de
inaltime de pompare sa pompeze o unitate de debit:

1 3
-0 &:nQZH“ (2.3)

an\/ﬁ

Exista corelatia exprimata de numarul caracteristic adimensional k:
1

_2mQ* "y

3
(eH):
in tabelul 2.2 se reprezintd clasificarea pompelor centrifuge dupd rapiditate.
Importanta precizarii numdrului caracteristic k sau a rapiditdtii n, este mare
deoarece toate elementele geometrice ale rotorului pompelor depind de rapiditate.
Cu cat scade rapiditatea pompelor, cu atat diametrul rotorului D, este mai mare, iar
latimea canalelor la iesirea din rotor scade.

k (2.4)
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16 Elemente fundamentale in studiul sistemelor de ridicare a presiunii apei reci — 2.

Tabelul 2.2
Clasificarea pompelor centrifuge dupa rapiditate

Nr. [Tipul pompei Ng Ns K
crt. |centrifuge m3/4.g73/2 kgfl/?.g3/2. m=3/4

1. [Ultralente <10 < 40 0.2
2. |Lente 10-20(15) 40-80 0.3
3. |Normale 20-40 (30) 80-160 0.6
4. |Rapide 40-80 (60) 160-320 1.2
5. |Ultrarapide 80-160(100) 320-540 2.0

(suprarapide)

2.2. Parametrii de functionare a pompelor in sistemele de
ridicare a presiunii apei reci

In general, in sistemele de alimentare cu apd, agregatele de pompare
aspira apa din rezervoare special amenajate, de regulda, cu nivel liber, si o
refuleaza fie in rezervoare cu nivel liber situate la o cota superioara sau in
recipiente hidropneumatice (hidrofor), fie direct in reteaua la care sunt racordate
punctele de consum ale apei amplasate in cladiri.

In figura 2.1 este reprezentat cazul general de functionare al unei pompe
intr-o instalatie. Vehicularea fluidului intre rezervorul de aspiratie Ry si cel de
refulare Ry este asigurata de pompa P care aspira prin conducta de aspiratie C, si
refuleaza prin conducta de refulare Cg. Prin Z, si Zz s-au marcat nivelele apei in cele
doua bazine in care presiunea este p, si pr. De asemenea au fost pozitionate
aparatele de masura a presiunii in zona stutului de aspiratie (1) si a celui de refulare

(2).
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2.2. - Parametrii de functionare a pompelor in sistemele de ridicare a presiunii apei reci 17

Peat, Pb

HH =
() i\ (»)
P 1l v Oy
L
(St ¢
7

Fig.2.1 Schema generala a unei instalatii de pompare [42]

Parametrii ce caracterizeaza functionarea pompelor centrifuge in
instalatiile hidraulice sunt: debitul, indltimea de pompare, puterea, randamentul si
turatia.

A. Debitul agregatelor de pompare

Debitul de fluid ce este vehiculat de un agregat de pompare poate fi
considerat [107]:

. debitul volumic refulat, Q, (m3/s, m3/ora, 1/s), care reprezintd cantitatea de
lichid pompata in unitatea de timp si masurata la flansa de refulare; Tn acest
debit nu se include fluidul consumat pentru racirea lagarelor pompei si
presgarniturilor sau cel pierdut prin neetanseitatile garniturilor;

« debitul volumic aspirat, Q, (m3/s, m3/ora, 1/s), care reprezintd debitul
masurat la flansa de aspiratie a pompei;

« debitul volumic nominal, Q, (m3/s, m3/ora, 1/s), care reprezintd debitul de
referinta folosit la proiectarea pompei, corespunzator turatiei si inaltimii de pompare
nominale;

. debitul volumic optim, Q. (m3/s, m3/ora, 1/s), care reprezintd debitul
corespunzator randamentului maxim cand pompa functioneaza la turatia nominala;

e debitul maxim si minim, Qmax, Qmin, care reprezinta debitele limite la care
pompa maj poate functiona chiar in regim de lungd durata.

B Inaltimi de pompare

Sarcina pompei sau indltimea totala de pompare H [mH,0] reprezinta lucrul
mecanic util transmis fluidului de catre rotorul pompei, respectiv cresterea energiei
fluidului la trecerea prin pompa intre punctele (1) si (2) (v. fig.2.1).

Sarcina pompei constituie astfel diferenta algebrica intre indltimea totala
(relativa) la refulare H, si indltimea totala la aspiratie H;.

P -P v:i—v?
H=H2—H1= L M 4 2 L +ZZ—Z1 (2.5)

) Pg 2g

Indltimea totala (relativd) la aspiratie Hi(m) reprezinta
totala relativa in sectiunea de intrare, raportata la planul de referinta Ny.

n

naltimea
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18 Elemente fundamentale in studiul sistemelor de ridicare a presiunii apei reci — 2.

V2 V2
ﬂ+—1:pﬂ+—1+Z (2.6)
) pg 28 pg 2 !
Inaltimea totalad (relativa) la refulare H,(m) reprezinta finaltimea totald
relativa in sectiunea de iesire, raportata la planul de referinta N,.
2
Y \%
H2:&+—2:pﬂ+—2+22 (2.7)
A Pg 2  pg 2g
Indltimile manometrice la aspiratia si refularea pompei p;,> reprezinta
sarcinile masurate in sectiunea de intrare si iesire din pompa, raportate la planul de
referinta No.

H =

1

pl_le

= +Zl;&:pﬂ+z2 (2.8)
Pg Pg rg PE
in relatiile anterioare s-au notat (v. fig. 2.1):

- P1M, P2M-presiunile manometrice la aspiratie, respectiv la refulare ale pompei
(presiunile statice relative citite la manometrele montate pe aspiratia si
refularea pompei);

s Vi, Vy-vitezele medii in sectiunea de intrare (de diametrul D1), respectiv

2 2

7D 7D
1 si 2

de iesire (de diametrul D;) din pompa (deoarece sunt ariile

sectiunilor transversale la intrare si iegirea fluidului din pompa, rezulta
2
v1,5=4Q o/ ﬂ'Dl , )

« Z1,Z,-cotele de corectie la aspiratie si refulare, reprezentand diferenta intre
cota planului de referintd al manometrelor si cota planului de referinta al
pompei: y=27,-Z,

- Py, Po-presiunea la aspiratia, respectiv la refularea apei

vlz v§ indltimile cinetice la aspiratia si refularea din pompa,
2¢ 2g calculate in centrele sectiunilor de diametre D, si D, (cand D,=D,
rezulta vi=v,).

C Puterea pompelor

Puterea pompelor reprezinta lucrul mecanic al pompei in unitatea de timp,
consumat in vederea vehicularii debitelor:
« puterea utila P, (kW, CP, kgfm/s) este puterea transmisda de pompd
lichidului vehiculat: P,=y -Q-H. In general: P,=kQH unde k=9,81 cand P, se
exprima in kW si k=13,33 cand P, se exprima in CP;
« puterea utila nominald Py, (kW, CP, kgfm/s) este puterea transmisa de
pompa lichidului vehiculat la parametrii nominali Q, si Hy (Pun=% - Y- Qn- Hp);

« puterea absorbita P, (kW, CP, kgfm/s) este puterea masurata la arborele (axul)
pompei, egala cu P,= P,/ 7] , ; dupa cum se considera Q si H, rezulta Py, Popt, Pmax Si Prmin;

« puterea absorbitd de pompa la debit zero sau puterea la mersul in gol, P,.
« puterea motorului de antrenare, P, (kW) este puterea necesara la cuplajul
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kaax H

angrenajului: P =—"%—1%k n care Qmax, Hmax- reprezintd debitul si indltimea de
npnt

pompare corespunzatoare puterii maxime absorbite (de reguld, punctele extreme

ale domeniului de functionare), k; - coeficient de siguranta introdus in scopul de a

elimina supraancarcarea motorului de actionare ca urmare a schimbarii

conditiilor de functionare, k;=1,00+1,05 pentru puteri sub 200 kW si k;=1,05 =+

1,50 pentru puteri mai mari [43] iar7),, este randamentul transmisiei (la cuplarea
directa, 77, =1,0).

D. Randamentul pompelor
Randamentele pompei pot fi:

7], - randament global, care este raportul intre puterea utila si cea absorbita la

un anumit regim de functionare (cand regimul este nominal n,=1n,, iar cand

parametrii Q, H au valorile din tema de proiectare 77p =1 nax )i

P
M, =5 =1, 0,00, = 07093 (2:9)

P

e1],- randamentul mecanic, care tine seama de pierderile mecanice A P,

datoritd frecarilor din lagare si din cutiile de etansare la trecerea arborelui prin
carcasa (se mai adaugd pierderi datoritd frecarilor partilor rotitoare cu aerul
fnconjurator sau cu fluidul pasiv):

n, = P=AL, AL 85-0,99 (2.10)
P P

1], - randamentul hidraulic, care tine seama de pierderile hidraulice A H prin

pompa, datorita frecarilor dintre fluid si peretii canalelor de curgere si dintre
particulele de fluid pe tot traseul, de la intrarea in pompa la iesirea din pompa:

=Hf_AH=1—AH=o,72—o,95 (2.11)
H H

t t

75

Deoarece 7], este cel mai important, pentru evaluarea lui se recomanda relatiile:
0,42 0,42

77h :1— , nh=1_ 2;
lgk3\/§—0,172j
n

(gD, -0,172)"
in care D, (m) reprezinta diametrul de aspiratie al pompei, cunoscut sau calculat
prin evaluarea lui k=f(ny)=4-9 si cunoscand Q (m3/s) si n (rot/min);

(2.12)
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20 Elemente fundamentale in studiul sistemelor de ridicare a presiunii apei reci — 2.

e 17,- randamentul volumic (volumetric), care tine seama de pierderile de debit

A Q la presetupe si in special de redntoarcerea unei parti din debit prin
pompa, din zona refularii catre zona aspiratiei:

g =780 AQ? =0,9-0,99 (2.13)

01
E. Turatia pompei
Pompele fiind antrenate in general de motoare electrice, turatia rezulta din

relatia:
60 f

p
in care: f- frecventa curentului in retea; s-coeficientul de alunecare in functie de
tipul de motor (la motoare sincrone s=1, iar la cele asincrone s<1); p- numarul
perechilor de poli ai motorului.
Se considera turatie nominald n,.m, turatia pentru care a fost proiectata
pompa.

n=s (rot / min), (2.14)

2.3. Curbele caracteristice de functionare a pompelor
centrifuge

2.3.1. Caracteristicile teoretice de functionare ,=f(Q), ale rotorului
ideal (z=00, s=0).

Considerand intrarea fluidului in rotor ca fiind ortogonala a;=90° si v,;=0,
triunghiul de viteze la iesire se modifica odata cu variatia debitului Q (unghiul
B,=const., pastreazd directia Ilui (¥, modificAndu-se corespunzitor v, asa cum
rezultd din relatia de continuitate aplicatd sectiunii de iegire).

In figura 2.2 au fost notate cu indicele x elementele triunghiului de viteze la
iesirea din rotorul pompei, corespunzator debitului Q,. Cunoscand relatia ce exprima
sarcina rotorului de forma:

(2.15)

Figura 2.2 Modificarea triunghiului de viteze corespunzator iesirii din rotorul
unei pompe centrifuge la variatia debitului
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iar din legea de continuitate aplicata pentru iesire:

Qo . _ % (2.16)

Vo= Y

m2 m2x
7rD2b2 7rD2b2

rezulta:

u
2 Ox
H =—=(u, - ctgf,)=A—- BQct
X g U2 aDyb, &by &b, (2.17)

Hypox = A= BOx

deoarece din triunghiul de viteze rezultd vuy, = Uy —WUyyx , WUx= VM- CtgB, iar
u,=const, cand se presupune D, si n constante.

Expresia (2.17) arata ca sarcina teoretica Htoo variaza linear cu debitul asa
cum s-a reprezentat in figura 2.3. Pantele dreptelor sunt diferite dupa cum unghiul
B><90°.

® °

Figura 2.3 Curbe de sarcind Hwo=f(B2,Q) pentru pompe centrifuge cu
n=const. si D=const., avand modelul de rotor ideal

u;
g
H=0, este Q=A/B. Deoarece in cazul pompelor centrifuge B,<90°, pentru

D,=constant si alegand turatia drept parametru, ecuatia curbei caracteristice devine
(2.18) si este reprezentata grafic in figura 2.4:

Sarcina la mersul in gol este Hyu=A=22, iar In debitul corespunzator lui

H, = A(n*)-B(n)Q, (2.18)
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e
Ap,

[<90°

(-g')ﬂ; (g g aX

Figura 2.4 Curbe de sarcina Hi»=f(Bn2,Q) pentru pompe centrifuge cu
D,=const. si B2<90°, avand modelul de rotor ideal

2.3.2. Caracteristicile teoretice de functionare H.=f(Q), ale rotorului
semi real (z#00,s=0).

"Dupa cum s-a aratat, numarul finit de pale (z#o) reduce sarcina rotorului

1
Hy = " H ooy §11n acest caz rezultd relatia:
+p
u
) Qx * *
H, = Un — ct =A —-B (2.19)
Ix g(1+p)( 2 ”Dzbz gﬂz) Ox

asemandtoare cu (2.18) in care A*, B*=A,B/(1+p). In cazul rotorului cu (z#) va
rezulta pentru H=0 aceeasi valoare a debitului ca in cazul precedent, Q=A/B,
modificat fiind

Ho(n)=A/(1+p) = —2— (2.20)
g(l+p)

2.3.3. Caracteristicile teoretice de functionare H=f(Q), ale rotorului
real (z#o, s#0, h.#0).

Pentru a determina curba de functionare H=f(Q) in cazul unui rotor real,
trebuie tinut seama de pierderile de sarcind hidraulice ce iau nastere in rotor
deoarece sarcina este:

H,=H\-) h, (2.21)
S-a constatat teoretic ca aceste pierderi cuprind:
. - h,4-pierderi de sarcina locale si lineare datorate frecarii fluidului cu
. peretii canalului rotorului h,;=M;Q? ;
. -h,-pierderi de sarcind numite prin soc hidraulic, atat la intrarea cat
. si la iesirea fluidului din rotorul pompei, deoarece vitezele w; >
. "spala palele" numai pentru Q=Q. al pompei. In afara regimului
. de calcul h,#0, de forma h,=L+NQ+M,Q? .
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2.3. — Curbele caracteristice de functionare a pompelor centrifuge 23

Expresia pierderilor de sarcina totale Th, se obtine prin insumarea analitica
sau grafica:

. Yh=h, th,=L+MQ+(M;+M)Q’ (2.22)
In figura 2.5 se evidentiaza h,,=0 pentru Qs,.=Qc, respectiv h,=L la debit Q=0.

hy E{;,.:L;W»{M,*leaz

a

Fig.2.5 Determinare prin metoda grafica a pierderilor hidraulice de sarcina
totale in rotorul unei pompe centrifuge

Considerand ca mai inainte D,=ct si n=ct, relatia (2.22) devine (2.23) in care
a, b, c sunt coeficienti constanti:

1
H =—(4-BO )-|L+NO +(M M )Qz] :
T od+p x a2 (2.23)
_ 2
Hx —a+be+ch
Expresia (2.23) reprezinta forma analitica de variatie a sarcinii unei pompe

cu debitul acesteia sau caracteristica internd principald. In figura 2.6 s-a obtinut

H=f(Q) prin scaderea grafica a pierderilor de sarcina Zh, din sarcina rotorului semi
real H.=f(Q).

Caracteristica interna principala din figura 2.6 are forma unei parabole cu
varful in sus, realizand Hpmax In primul cadran si Hy pentru Q=0.

Himeol H0)
Hmax She=fa)
7&1 <3 e ’I r
ol | N)
qlr:. ?‘;f{!n" a) I’f
\ n=ct, wm
S\ D;fcf ]
|l r Qim¥s)
T Qmax (A

Fig.2.6 Caracteristica H=f(Q) pentru o pompa centrifuga obtinuta grafic din
He->hr, cu Do=const., n=const. si f.<90°
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24 Elemente fundamentale in studiul sistemelor de ridicare a presiunii apei reci — 2.

Cand in relatia (2.23) variaza alternativ turatia (sau diametrul rotoric)
sarcina pompei se exprima astfel:

sza-n)26+b-nx-Qx+c-Q)% (2.24)

Reprezentarea graficd se arata in figura 2.7; parabola OM din figura 2.7 a
uneste punctele de H..x ale familiei de curbe si reflecta proprietatea de congruenta a
caracteristicilor.

Him) Him)

Halry)

Hﬂlh;_)

0™ D,=ct. H-HQ,n} Qlm¥s)  n=ct H-HO.O;) Qlm¥s)
o b

Fig.2.7 Caracteristica de sarcind pentru pompe centrifuge cu f,<90°
a-H=f(Q,n) cu D,=const.; b-H=f(Q,D,) cu n=const.

2.3.4. Caracteristicile teoretice de randament si putere ale pompelor
centrifuge.

a. Caracteristicile randamentului. Cand se considera fluidul ca ideal, pierderile
hidraulice prin rotor sunt nule si randamentul hidraulic 77, = 1.

In cazul fluidelor reale rezultd randament global maxim pentru debitul optim; in
afara acestui regim randamentul scade. Se arata ca pentru n=const. si D,=const. pot
fi reperate pe curba de functionare a unei pompe doua perechi de valori (Q,H),
pentru care randamentul are aceeasi valoare In figura 2.8 au fost prezentate pentru
o pompa centrifuga H.=f(Q), H=f(Q) si P;, P,-puncte de functionare la intersectia
caracteristicei H=f(Q) cu o raza ce trece prin Q*=A/B.

Exprimand randamentul ca raportul 77, = H / H, ,rezultd in punctele P; si Ps:

HER) - HP)

— Ly =—2= (2.25)
Hy(B) "2 H(Py)

77//1(Pl) =
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2.3. - Curbele caracteristice de functionare a pompelor centrifuge 25

Q

Figura 2.8 Curbe de randament pentru pompe centrifuge, elemente pentru evidentierea
egalitatii N, =1,

Din asemanarea triunghiurilor cu varful in Q* rezultd 77,(p,) =1,(p,), ceea

ce aratd c3 in punctele P; si P, pompa functioneazi cu acelasi randament. In figura
2.9 se evidentiaza modul cum se construieste curba 77 =f(Q) la o pompa centrifuga

cu n si D, constante. Randamentul maxim 77 max corespunde punctului I in care raza

calatoare A este tangentd la caracteristica pompei; parabola OM din figura 2.9
constituie parabola randamentelor maxime. Se constatd experimental ca la debite
Qmax S Qmin parabolele OM se inchid, formand elipse deformate cu 77 =const. care

reprezinta curbe de randament

A
Him) /“fa},bgf M
p ! = =ffaf
1 HH fal n

r3 1 - /
A &/ Kt
(\/ {5 }) t“r‘ 0
/7 el
/ ({%’/
4 3
/] \

,J/ n=ct.
ol‘/ e D;::C!‘. -
fp Qf Qfm¥s)

\gﬂy vqmﬂ:

0903,

! 4 oo

2 2N 070 .

3 — ! o'ﬁqmmr
% A

Fig.2.9 Modificarea curbelor de randament pentru o pompa centrifuga la
variatia debitului in limite largi
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26 Elemente fundamentale in studiul sistemelor de ridicare a presiunii apei reci — 2.

b. Caracteristica puterii. In cazul rotorului ideal (z= si s=0) deoarece

Hiw =A-B ctgB, Q,, iar relatia de definitie a puterii este PTm=7QHtoo, rezulta relatia

(2.26) reprezentata grafic in figura 2.10.a:

a

Py, = AQ, - BOZcigh, (2.26)
PTicw! Ptk
i o
/{32:900
ll e O
i s
;‘ ) P 0
4 S4P;
Yy - .
mzc 9° g Pr=KPi
lm¥s) (nzct.D=ct]  am¥s)
b

Fig.2.10 Curbe de putere pentru pompe centrifuge:
a-cazul modelului de rotor ideal;
b-cazul rotorului real cu n-const., D,=const. si B2<90°

Pentru real z # oo si s # 0 cu $,<90° se poate exprima P[,=Pr+2A P, sau
Po=P1/ 175, In care sA Pp, reflecta puterea corespunzétoare pierderilor
hidraulice volumice si mecanice, iar 77 » reprezinta randamentul global al pompei.

Cu aceste precizari curba de putere capata forma din figura 3.4.9 b,

crescatoare cu debitul pompei si avand Py-puterea de mers in gol.

Dupa cum se observa, puterea la mersul in gol a unei pompe centrifuge este
diferita de puterea oricarui regim de functionare. Valoarea puterii P, este cu atat mai
mica cu cat rapiditatea este mai scazutd si creste cu acestea. Pentru a nu solicita
prea mult motorul de antrenare in momentul pornirii, pompele centrifuge se vor

porni cu vana de pe conducta de refulare inchisa.

In urma fincercarilor de laborator sau industriale s-a stabilit ca asupra formei de
variatie H, P, 77p,=f(Q), o mare influentd are rapiditatea pompelor. Spre exemplu, cat

priveste randamentul, acesta poate fi exprimat prin relatia:

B log 0,42
(log D 0,172)°

n,= )

P 3 -2
(1+0,68n Ha+ 820n_ ")

(2.27)

2.3.5. Caracteristica universala (topograma) unei pompe centrifuge

Caracteristica universala a unei pompe centrifuge se obtine trasand in acelasi

grafic curbele caracteristice, dupa procedeul ilustrat in figura 2.11.
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AF §
—
F“‘%\
,
By, T2
S,
_,.r”/
e
v 4
P
o

Fig.2.11 Procedeul de trasare graficd a caracteristicii universale a pompei centrifuge

Daca la trasarea diagramei universale, se folosesc coordonate rectangulare in
valori relative, se obtine topograma pompei centrifuge (fig. 2.12).

Se recomanda functionarea pompei in zona patrulaterului curbiliniu,Q,
deoarece exploatarea va fi facuta la parametrii optimi, in asa fel incat,in tot timpul
functionarii, randamentul pompei sa nu coboare sub o anumita limita, aceasta limita
stabilindu-se de la caz la caz de catre proiectant, avand la baza criteriul economic
pentru constructia pompei, precum si cel de economisire a energiei.

100

Fig.2.12 Topograma de functionare a unei pompe centrifuge

Consideratii finale
Elementele fundamentale prezentate in acest capitol sunt necesare in procesul de
optimizare functional - energetica a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii
apei reci.
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Capitolul 3. FUNCTIONAREA ANSAMBLULUI
POMPA-RETEA IN SISTEMELE DE RIDICARE A
PRESIUNII APEI RECI

3.1 Functionarea pompelor in instalatiile hidraulice
3.1.1. Notiuni preliminare

Studiul functionarii ansamblului pompa-retea, in regim de miscare
permanenta a apei, (numit si regim normal si stabilizat), presupune egalitatea intre
debitul pompat si cel preluat de conducta, ca si egalitatea intre energia specifica
transmisa apei de catre pompa (indltimea de pompare) si cea necesara pentru
vehicularea apei prin conducte, intre sectiunea de aspiratie si cea de refulare,
respectiv de la o cotd energetica inferioard, la una superioara.

In figura 3.1 se considera un caz general de functionare a unei pompe intr-
o retea.

| e 17

b il
>

Hr

No

Ha

I 1 hra

Fig. 3.1. Semnificatia parametrilor la functionarea unei pompe in instalatie [42]

Obisnuit se fac urmatoarele notatii:

V AR viteza la suprafata fluidului in bazinele de aspiratie si
refulare;

PAR presiunea in bazinele de aspiratie si refulare;

ZARr cotele suprafetei apei in cele doua bazine (fata de un plan
referinta si arbitrar ales);

Ca,r circuitul de aspiratie si refulare al pompei;

Vi.2 vitezele medii ale fluidului corespunzator intrarii si iesirii din
pompa in axele flanselor de aspiratie si refulare;

di, diametrul stuturilor la flansele de aspiratie si refulare ale
pompei

BUPT



3.1. - Functionarea pompelor in instalatiile hidraulice 29

No plan de referinta la cota Zyg ce trece prin axa pompei;

MV1 manovacuummetru montat in zona stutului de aspiratie,
avand cadranul cu Z; peste planul de referintd considerat in
axul pompei (No);

M2 manometru montat in zona stutului de refulare al pompei
avand cadranul cu Z, mai sus fata de planul No;

Qr debitul refulat (debitul pompat efectiv);

heaeor pierderile de sarcina locale si lineare pe circuitul de

aspiratie al pompei, respectiv refulare aspiratie al pompei,
respectiv refulare;
He=Zno-ZA-  Tndltimea geodezica pe aspiratie;

H,=H,,+h,,- inaltimea de aspiratie (sau dinamica pe aspiratie);
Hye =Zr-Zxo- indltimea geodezica pe refulare;
H=Hyth,, - inaltimea de refulare (sau dinamica pe refulare);

H,~=H,,+H,- indltimea geodezicad totald (Hg=zR-zA);

Hg=H,+ PRPA inaltimea statica de pompare cand Pa=0 rezulta
rg

Hyg=H,+ PR , fiind pgAH=pr - denumita presiune de serviciu;
rg
H- sarcina pompei sau inadltimea totala de pompare ce reprezinta
lucrul mecanic util transmis unitatii de greutate de fluid.
Ecuatia lui Bernoulli pe o linie de curent intre doua puncte situate pe
suprafata apei din cele doua bazine (considerand si energia imprimata fluidului de
catre pompa) se scrie:

2 2
p_A+M+ZA:p_R+m_H+hrA_R (31)
pg 28 P 28

in care hya.r reprezintd pierderile de sarcin totale pe intreg circuitul de la aspiratie
la refulare, iar a a1,> coeficientii Coriolis.
in regimul de functionare stabilizat cu Vo~V rezult ecuatia (3.2) ce

constituie caracteristica retelei de pompare, denumita si caracteristica externa a
agregatului de pompare:

] R R
PR-PA
H=PRPA p S _—Her+y (3.2)
g 8§ Shr = ST T Sy

R
Deoarece la statiile de baza si repompare P A=P R=Pam iar Zhr = MQ2 ,
A

(M fiind modulul de debit) se poate scrie relatia (3.3), care reprezinta o alta forma
a caracteristicii conductei
2
H=Hc=Hg+MQ (3.3)

cand M = const., ecuatia (3.3) reprezintd ecuatia unei parabole. in general,
modulul de debit M este functie si de regimul de curgere, deoarece
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30 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci - 3.

A
M Zf{i(Re,Bj} (3.4)

Deoarece practic pe retelele de pompare regimul de curgere se apropie de
cel turbulent rugos, rezulta X - const, si se poate considera M = const.

Deoarece indltimea de pompare, sau sarcina pompei H, reprezinta diferenta
algebrica dintre inaltimile totale de sarcina la refulare H, si H; pe aspiratie, se poate
exprima:

2 2
- A% -V
H=H,-H ZMJrZz_ZI ye "M
Pg 2g
2 2 2 2 (3-3)
VT -V - Y
2g Pg 2g
in care:
H;, sunt sarcini totale pe aspiratie si refularea pompei;
Puip presiunile manometrice indicate de aparatele de masura montate
pe aspiratie si refulare;
pPi.2 presiunile statice relative in punctele de priza la cota planului
N, ale aspiratiei si refularii.
P =DPmi+ P82 P2 =Pyt PEZ (3.6)

Deoarece la functionarea ansamblului pompa-retea H, =H,, pentru cazul cel
mai general cu y = 7,-7; rezulta:
M+Hg +§]’l ZM"F')/‘Fﬂ
g A" 4 2g
Daca se cunoaste analitic caracteristica de functionare a pompei de
forma H]D=H0+K1Q+K2Q2 si caracteristica conductei Hc=He+MQ2, debitul
ansamblului pompa-retea rezulta prin rezolvarea ecuatiei:

(3.7)

Hy+KQO+K,0*=H, +MQ*;(K,-M)Q* +K,Q+(H,-H,)=0 (3.8)

R
Expresia Zhr :MQ2 , reprezintad toate pierderile de sarcind lineare si
A

locale pe retea:

s AL v? v’
L= 2T 5gt2éin, (3.9)
7zD~2

Deoarece Q =

Vi relatia (3.9) devine:
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3.1. - Functionarea pompelor in instalatiile hidraulice 31

ﬂ'il‘i 51‘ 2 2
Zhrzo,oszs ZD_j+ZD_;‘ 0 =M (3.10)

AL .
in care M = 0,0825 (Zﬁ“' z%j este expresia modulului de debit

sau de rezistenta.

De multe ori se exprima pierderile locale de sarcind prin echivalarea
lor cu pierderi lineare de sarcina la o conductd a carei lungime este denumita
"lungime echivalenta".

Lungimea echivalenta corespunde deci unei lungimi de conducta ce
determind o scadere de presiune egald cu cea datoratd pierderilor locale din
conducta reala.

Valoarea lungimii echivalente rezulta din relatia:

2 2
Zﬁv—zﬂgv—zggch (3.11)
2g D 2g A

Cand pe reteaua de conducte exista un organ obturator (R din figura
3.1), prin manevrarea acestuia caracteristica se schimba, urmare a modificarii
modulului de debit M.

Obisnuit, caracteristica H, = f(Q), se reprezinta ca in figura 4.2.2 a,b. Un
caz particular il reprezintd retelele cu MQ2 foarte mic si atunci H, = Hg; in
asemenea caz, reteaua este considerata ideala.

Sunt cazuri cdnd H~0 si atunci HC=MQ2 , reprezentarea caracteristicei
conductei (1) fiind facutd in figura 3.2 c. Cateodata, H,<0 si atunci caracteristica
conductei este reprezentata prin curba 2 din figura 3.2 c.

Hg (m)

Q(l/s)

Fig. 3.2. Diferite forme ale caracteristicilor retelelor de pompare:
a-retea cu Inaltime geodezica pozitiva si sarcina de serviciu A H ; b- retea cu inaltime
geodezica pozitiva A H = 0; c- retea fara inaltime geodezica(l) sau cu inaltime

geodezicd negativa(2)
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32 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci - 3.

3.1.2. Determinarea punctului de functionare al instalatiei de
pompare.

Daca se reprezintd pe acelasi grafic in coordonate (QH), atat curba
caracteristica de sarcind a pompei, cat si curba caracteristica a retelei de pompare,
ca in figura 3.3, punctul de functionare F al instalatiei de pompare se obtine la
intersectia celor doud curbe. Coordonatele punctului de functionare F sunt: Qg=Q,
si H=H,=H.. Corespunzator punctului F, deci debitului Qf, rezultd randamentul si

puterea 77, si Py (inclusiv NPSH), cum se arata in figura 3.3

H(m! g?fvi}
K fffv/af H=faQ) HC:f(Q}
-
3 F/
,{Ff;‘ Mol-i F Q) P QF(qma;/P:fo}
¥ = - e - -
Ho e mach Gewh "“5‘@1” /ﬁF:QﬂJ—G’;—? Flhw)
] H, P
He (M=t _ A at ]
v G QimYs) J 1twas,H(m) CJ Qfm¥s)
n\qe NPSH. =f(Q)
? TN
b Qim¥s)

Fig. 3.3. Analiza functionarii unei pompe centrifuge cu n=const. si D=const, pe o
retea cu Hc=Hy+MQ? ; a-curbe H(Q); b- curbe P,NPSH, np="fQ)
Agregatul de pompare consuma de la retea, prin motorul electric de
*
actionare, o putere p, mai mare decat puterea Pr corespunzatoare punctului

de functionare F (v. fig. 3.3), dat fiind randamentul de functionare al motorului
electric 77 me.

+ B _ 801
£y oon.on

(3.12)

me

Pp

Energia specifica ey este energia consumata pentru pomparea unei unitati
de debit Q, la inaltimea de pompare H.

Daca se raporteaza puterea electrica consumatd de motor la debitul
pompat de agregat rezultd consumul de putere pentru pomparea unei unitati de
debit la o sarcina de pompare H; exprimand acest raport pentru t=1 ora rezulta
energia specifica ey [kWh/m 1]:
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*k
P 80rHp _ Hp _ Hg
ey == ~ k ey —hk——2—  (3.13)
OF ’7me’7PF OF ’7me’7PF Mme ’7PF Mhe

unde:

m’/s) iar k = &
« ) 3600

in relatia (3.13) se obtine e [kWh/m?3] cand se exprimd H [mH,0]

In exploatare este util a exprima energia specificd unitara, care
reprezinta consumul de energie pentru unitatea de volum apa pompata la sarcina
H=1rnHZO:

e k
e, kWh/m>.m) =1L = [kWh | m>.m] (3.14)
Hp 77me77PF

Deoarece raportul—gzn,w reprezinta randamentul hidraulic al retelei, se
H
F

. * . . v o . . n v . . v v
poate exprima e, ca energia specifica instalatiei pentru o inaltime geodezica data:

. e k
Py /. S

©OH, om0

g he "me

, [kWh/m’.m] (3.15)

v . . v . g Y * . v .
Rezulta din relatia (3.15) ca energia specifica e, reprezinta inversul
randamentului total al instalatiei si este cu atat mai mica cu cat Np, 1 e si n,.,au

valori mai ridicate.
Aceasta marime poate fi folosita ca indice de comparatie a consumurilor
de energie aferente instalatiilor de pompare cu parametri functionali diferiti.

3.2. Stabilitatea functionarii ansamblului pompa - retea

Din totalitatea punctelor de funcitonare F, numai unele sunt admise si
anume cele ce se gdsesc pe ramura stabild de functionare a pompei. Se
analizeaza stabilitatea functionarii sistemului pompa-retea, reprezentat in figura
3.4, in care pompa P are caracteristica H = f(Q) cu punctul de maxim in primul
cadran (corespunzator lui QyHy), iar caracteristica retelei este Hc=Hg+MQ2. Se
admite un consumator racordat la rezervorul de refulare (acumulare) R ce necesita
un debit Q..

Sistemul pompa-retea cu clapeta de retinere (CR) functioneaza stabil, daca
la aparitia unor mici perturbatii punctul de functionare F; executa oscilatii in
vecindtatea pozitiei initiate si apoi revine.

Daca dupa disparitia perturbatiilor punctele de functionare tind a se
departa fata de pozitia initiala, functionarea este instabila. Totalitatea punctelor de
functionare stabila formeaza ramura stabila a curbei de functionare, iar totalitatea
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34 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci - 3.

punctelor de functionare instabild, ramura instabild de functionare a pompei.

gk Qs 10

Fig.3.4. Grafic pentru analiza stabilitatii functionarii unei pompe pe reteaua cu
clapeta de retinere(CR).

Se considera la un moment dat H, - indltimea geodezicd la refulare in
rezervorul R, corespunzatoare nivelului N;. Debitul cerut de consumator Q.=Qg;
corespunde lui Fy, la intersectia caracteristicei pompei H = f(Q) cu a conductei
H.=Hy + MQz. Pentru a verifica stabilitatea de functionare a ansamblului in punctul
F,, se presupune aparitia trecdtoare a unei perturbatii ce scade debitul la consumator
cu -A Q. Deoarece Q,>Q., excedentul de apa se acumuleaza in rezervor si ca
urmare nivelul in acesta creste la cota N,- In acest moment, caracteristica retelei
se modifica si devine Hg; = Hgp + MQ2 .Noul punct de functionare este F,, debitul
pompat avénd Q,=Qr < Q. si ca urmare in continuare scade nivelul in rezervor,
deoarece acesta ajutda pompa in a asigura debitul cerut de consumator. Prin
scaderea nivelului, scade Hy, catre H, si punctul F, revine in F,. Regasindu-se
situatia initiala, punctul de functionare F, este stabil. Rationament asemanator se
face si in situatia in care perturbatia ar fi + A Q. In acest mod se dovedeste, existenta
unei inifinitati de puncte F pana la F,, deci ramura de la F4 catre dreapta, constituie
ramura stabilda a curbei de functionare a pompei. Punctul F4 se obtine translatand
caracteristica conductei pana devine tangenta la cea a pompei. Pentru a evidentia
caracterul instabil al ramurei din stdnga punctului F4, se presupune ipotetic F*,
punct de functionare a ansamblului pompa-retea, cu H,, = Hy, + MQ2 . Pentru a
demonstra instabilitatea ansamblului in punctul de functionare F,"(cand
Q*c=Q*F2 ) se presupune aparitia unei perturbatii trecdtoare - A Q". Debitul cerut
de consumator, pe moment, este mai mic Q. =Q*F2 -A Q*. Deoarece Q, > Q.
excedentul de apa se acumuleaza in rezervorul R, nivelul creat si punctul de
functionare urcd ctre F,. In aceastd situatie la disparitia perlurbatiei, punctul F* se
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3.3. - Analiza fenomenului de pompaj la functionarea ansamblului pompa-retea 35

indep&rteazs de situatia initiald (F,). Dacd perturbatia de moment ar duce la
cresterea debilului consumat, atunci Q, < Q,, diferenta se asigura din rezervor, H,
va sciddea si de asemenea debitul pompei. Punctul de functionare ajunge in F,*
unde raméane pe mai departe Q, < Q. si tinde sa se apropie de F, - indepdrtandu-se
si mai mult de F,".

Cazurile analizate anterior arata ca punctul F,* nu poate fi punct stabil
de functionare aslfel ca intreaga ramura Fy,- F, este instabila, in mod curent,
acoperitor se considera ca zona stabila a curbei de functionare numai ramura din
dreapta punctului M (de maxim) si instabila din stanga evitandu-se astfel
functionarea pompei in domeniul F;M. Situatia presupune MQ2=0, astfel incat
pentru Ny rezultd Ho=Hy =H,™".

3.3. Analiza fenomenului de pompaj la functionarea
ansamblului pompa - retea.

Cand agregatul nu are prevazutd clapeta de retinere (CR) pe
conducta de refulare la iesirea din pompa, ansamblul pompa - retea poate
conlucra si la debit negativ; in acest caz, pompa functioneaza in regim de frana.
Pentru a analiza fenomenul de pompaj trebuie cunoscute curbele de functionare a
pompei - retea si in cel de-al doilea cadran, corespunzator debitelor negative.
Pentru reteaua de conducte rezultd H ,*=H,-Y h,, iar pentru pompa caracteristica
rezultd prin incercari speciale de laborator.

Exemplificarea functionarii se face pe o schema ca in figura 3.5, pompa
fiind fara clapetd pe conducta de refulare si avand curba de functionare H.* = f(Q) in
cadranul doi cunoscuta.

Se presupune un debit (constant) al consumatorului Q. = Qf oricare ar fi
nivelul apei in rezervorul R. Daca in momentul pornirii pompei nivelul apei in
rezervor N; asigura H, , atunci punctul de functionare este F;, iar debitul pompei
este Qp; > Q.. Deoarece Q r; > Q., suplimentul de apa se inmagazineaza in
rezervor, inaltimea geodezicd creste (H,=H,,) si punctul F, se deplaseazd spre
stdnga ajungand in F,. Corespunzdtor punctului F, rezultd Hg,. , ca fiind cel mai
ridicat nivel care poate fi atins in rezervor. Daca H, > H,, , se strica contactul intre
curbele de functionare si functionarea ansamblului devine imposibild. In punctul F,
debitul pompei Qg, rédmane in continuare mai mare decat Q. (Qp>Qc) aslfel ca
surplusul de apa ar trebui, prin acumulare in rezervor, sa ridice in continuare nivelul
N,. Deoarece pompa nu poate functiona cu indltimi geodezice mai mari ca H,""=H,,,
punctul de functionare sare brusc in F;, in care debitul pompat este nul cu toate ca n
# 0. In punctul F,, indltimea de pompare H, este inferioard Iui Hy, si incepe
functionarea ansamblului cu debite negative. Caracteristica exterioara a
conductei H, = f(Q) si a pompei H = f(Q) se intersecteaza in F; si incepe debitul de
circulate inversa Qps. in continuare, nivelul in rezervor scade, iar caracteristica retelei
se va translata corespunzator. Cand se atinge nivelul Ny (pentru care H, = Hy),
caracteristicile devin din nou tangente in punctul F*z. Deoarece o scadere a nivelului in
rezervor sub Ny ar face imposibila in continuare scurgerea inversa (contrapresiunea
rezervorului fiind insuficienta), din F, punctul de functionare sare in F,4 si fenomenul
se reia. Un asemenea regim de functionare reprezinta fenomenul de pompaj.
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36 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci - 3.

Functionarea pompsei in asemenea regim inregistreaza alternativ timpi
corespunzatori functionarii normale si altii corespunzatori perioadei de franare.

He=F(Q)

ngih =hr

Hg, =Zhr

H=f(Q)

104

a
ar,

G,
Fig. 3.5. Grafic pentru evidentierea fenomenului de pompaj a unei pompe
centrifuge ce functioneaza pe retea fara clapeta de retinere.

In concluzie, functionarea ansamblului la debite Q < Qp, genereazp
fenomenul de pompaj, caracterizat prin batai puternice in pompa si retea. Acceptarea
unui asemenea regim de functionare duce la avarierea retelei, mai ales cand
oscilatiile in functionarea pompei se produc cu frecventa proprie retelei (fenomenul
de rezonantd). Din aceasta cauzd se limiteazd Qp,, de functionare a pompelor. Se
evitd instabilitatea prin utilizarea unor pompe cu Hy > H, ti alegdnd Q; > Q,, cu
putere mai mare decat cel pentru care 77 =17, (debit nominal). De asemenea,

fenomenul se evita prin utilizarea unor pompe ce au zona instabild de functionare

redusd; de exemplu, pompe cu 7],- mare si B, < 24°.

3.4 Fenomenul de cavitatie in functionarea pompelor
centrifuge

Cavitatia reprezinta un fenomen hidraulic complex, care consta in general,
in formarea si apoi surparea (implozia) intr-un lichid in miscare, a unor bule
(cavitati) de vapori si gaze, ce au luat nastere ca urmare a scaderii presiunii locale
sub o valoare denumita presiune critica.

Efectele energetice nefavorabile, precum si distrugerile provocate prin
cavitatie in instalatiile si echipamentele de pompare, au facut necesara determinarea
unor marimi care sa caracterizeze, din punct de vedere cantitativ, incipienta si
dezvoltarea fenomenului. Aceste marimi poartd denumirea marimi caracteristice
de cavitatie.

In lungul unui fir fluid AOM (fig. 3.6) se considera urmatoarele puncte
caracteristice: A aflat pe suprafata lichidului din bazinul de aspiratie; O aflat in
vecinatatea admisiei apei in rotor; M punctul de presiune minima din zona de
aspiratie, aflat pe paleta rotorului in vecinatatea muchiei de intrare. Luand in
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considerare ca pe portiunea AO este prezenta miscarea absolutd,iar pe portiunea

OM este prezentd miscarea relativa, prin aplicarea lui Bernoulli, intre A -O
respectiv O - M, se obtin:

2 2
P R
P 7. L. MO |

P 2g +E+Z+ hFA—O (3.16)
7 RV _u02 i +WM2_uM +Dh (3.17)
—_— :ZM - .

0] g 2¢ P 2¢ r0-M

Insumand relatiile (3.16) si (3.17), dupd reducerea termenilor
asemenea, rezultd presiunea minima din pompa sub forma

Py _ Py
B PA - Fhoro
pg P " 218
WOZ'“O2 WMz'uMz V02 VA2 19
+ - -——+ - ) hy.
2g 2g 2¢  2g 2 Fro-u
Exprimand pozitia punctului de presiune minima ca o fractiune din

diametrul de iegire al rotorului D,, printr-un coeficient ay (ng)<l si luand in
considerare indltimea geodezica de aspiratie Hy,>0 rezulta:

Zpg -Z 4= Hgg +apy (ng)Dy (3.19)

Cum agregatul de pompare poate avea si contrapresiune pe aspiratie,
respectiv realizeaza H,,<0 se exprima, in general:

Zpg -7 4 =+H gq +apy (ng)Dy (3.20)

Punctul de presiune minima M poate fi considerat si simetric fata de
axul rotorului, situatie in care acesta are o pozitie mai favorabilda din punct de
vedere al evitarii cavitatiei si din aceasta cauza nu se ia in discutie.

Admitédnd cd@ pa = Pa, Va = 0 si luédnd in considerare expresia (3.20)
rezulta presiunea minima din zona de aspiratie a pompei (3.18), sub forma:

2 2 2 2 2
Py _ Par wo -ugT wy T -upyT v
L=+ H -y hogo+ - -——-ayD-> ho.y 3.21

Incipienta cavitatiei corespunde cu scaderea presiunii pana la valoarea

criticd pe; Tn scopul comparatiei presiunii din punctul M cu presiunea critica se
introduce aceasta marime in relatia (3.19) care devine:

pM_pcr: pat_pCI'+H _ h j_
pg ( pg ga Z r4-0

(3.22)
2 2 2 2 2
_(WM “Uy Wy "l J

Yo
+——+a,D+ ) h,
2g Zg Zg M Z r0-M
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38 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci - 3.

Reprezentdnd linia energetica si linia piezometrica (v. fig. 3.7) pe
desfasurata firului fluid OM, se pot evidentia urmatoarele marimi care
caracterizeaza din punct de vedere cavitational functionarea pompei in instalatia de
pompare:

- Tndltimea energetica neta absolutd cerutd de aspiratie, cunoscuta si
notata in literaturd cu NPSHp (net pozitive section heed):

2
NPSH , — Lo Yo Pu (3.23)
rg 2g pg
- naltimea energetica neta disponibila de aspiratie a pompei reprezentand
NPSH,:
2
NPSH, =20 2o Po (3.24)
rg 22 pg
Explicand M i (3.23) si —* din (3.24) dup3 inlocuire in (3.22)
rg
rezulta:
LuPe _ Npspr, - NPSH, (3.25)
PE

si in continuare relatiile (3.26) si (3.27) care caracterizeaza din punct de
vedere cavitational functionarea pompei in instalatie:

NPSH, =Pa"Pe vy _Np (3.26)
rg
w 2 u 2 W2 u2 VZ
NPSH =-—M "M 70 "0 40 440 D+>h 3.27
2 Zg 2g 2g M z r0-M ( )

Pe baza relatiilor (3.24) si (3.22), ludnd in considerare (3.26) si (3.27),
rezultad ca la functionarea pompei intr-o statie de pompare se disting trei situatii:
- NPSHd > NPSHp, (pm > per) i pompa functioneaza fara cavitatie;
- NPSHp = NPSHd (pm = p.:), cavitatile apar intr-un singur punct,
aceasta conditie evidentiaza incipienta cavitatiei in pompa;
- NPSHd < NPSHp (pm <p.:), cavitatia se extinde pe intreaga zona in jurul
punctului M.

Termenii care definesc NPSHy (indltimea energetica neta disponibila
de aspiratie), cuprinsi in relatia (3.26), sunt independenti de constructia pompei
si functie de conditiile de amplasare a instalatiei de pompare, respectiv de conditiile
de amplasare ale pompei in instalatie.

- Da- presiunea barometricd, ce depinde de altitudinea la care este
amplasata statia de pompare;

- Pa - presiune critici, ce depinde de natura fluidului pompat si de
temperatura de regim a instalatiei; in cazul apei ps=py;

- H,, - indltimea geodezica de aspiratie, care depinde numai de modul
de amplasare al pompei in raport cu nivelul apei din sursa. Valoarea acestui termen
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3.4. - Fenomenul de cavitatie in functionarea pompelor centrifuge 39

este determinata de proiectantul statiei de pompare. Acest termen este in acelasi
timp determinat in functionarea fara cavitatie a pompei pe durata de exploatare a
statiei de pompare.

Este obligatoriu in perioada de exploatare sa fie respectate nivelele in
bazinul de aspiratie al agregatelor de pompare, deoarece nivelele minime (NA™"
inseamnd N, si deci pericol de aparitie a regimului cavitational.

h.ao - suma pierderilor hidraulice pe conducta de aspiratie, dependente

numai de modul in care s-a dimensionat conducta de aspira!;ie Acest termen este o
functie parabolica de debit si trebuie sa aiba o valoare minima.

o

Figura 3.6. Semnificattia notatiilor la analiza fenomenului de cavitatie in
functionarea unei pompe centrifuge (Hg, > 0).

Fig. 3.7. Linia piezometricad pe desfasurata unei linii de curent OM la intrarea
fluidului in rotorul pompei centrifuge

4
NPSHp| &

NP5 Hi

4’1\ - — --:;L = U
oof = ‘\;ﬁ‘
. If\‘....vrf.ld\“n ‘.H‘[%

| -"“—""I e
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40 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci — 3.

Fig. 3.8. Caracteristicile de cavitatie ale unei pompe centrifuge si ale unei
instalatii de pompare

Din aceastd cauza, prin proiectare vitezele in conducta de
aspiratie sunt limitate (v;=1-1,5 m/s).

De asemenea, pentru reducerea pierderilor de sarcind se vor alege
conducte de aspiratie cadt mai scurte, cu putine schimbari de directie sau de

diametru, si se vor evita vanele care realizeaza §V0 - mare. in exploalare se vor

controla periodic starea de curatenie a sorburilor, a circuitului de aspiratie, inclusiv
se va asigura ca vanele, cand exista, sa fie permanent si complet deschise.

Pe baza celor precizate, rezulta ca inaltimea energetica neta disponibila
de aspiratie este o0 marime caracteristica de cavitatie a instalatiei de pompare,
fiind functie numai de factori exteriori pompei.

Indltimea energeticd netd absolutd cerutd de aspiratie, exprimatd prin
relatia (3.27), depinde numai de cinematica si constructia pompei. Deoarece
pozitia punctului de presiune minima M nu este cunoscutd si nici nu poate fi
determinata cu suficienta precizie, rezulta ca nici marimile geometrice, cinematice si
hidraulice aferente acestui punct nu pot fi determinate pe cale analiticd sau
experimentald in mod independent. Din aceastd cauza rezultd ca necesare studiile
de laborator asupra ansamblului pompei, in vederea determinarii propriei marimi
caracteristice de cavitatie.

Corespunzator finaltimii energetice nete disponibile de aspiratie, se
defineste coeficientul de cavitatie al instalatiei sub forma:

NPSHd
o, =—— (3.28)
Hopt
In mod asemanator rezulta coeficientul de cavitatie al pompei:
NPSHp
op=— (3.29)
H
opt

In relatile (3.28) si (3.29), sarcina H,, reprezintd indltimea de
pompare corespunzatoare regimului optim de functionare.

Utilizand coeficientii de cavitatie, relatia (3.25) devine:
Ppyr = Per _

e =0;-0p (3.30)
8 opt

Aceastd relatie permite, analog cu (3.25) precizarea conditiilor de
functionare fara cavitatie ale pompelor in functie de coeficientii de cavitatie. Cand

pentru o anumitd pompa nu se cunoaste valoarea o,,se pot utiliza valori ce rezulta

pe baza unor relatii semiempirice stabilite de diferiti autori:

op=(20-23) 104043 (3.31)
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Din punct de vedere aplicativ, in proiectarea statiilor de pompare
intereseaza stabilirea caracteristicilor de cavitatie ale instalatiei, in conditiile unor
pompe cu caracteristici de cavitatie date. Luand in considerare relatia (3.30) si
impunand conditia de incipientd a cavitatiei cu py = p, rezulta:

o —-o =0 (3.32)
i 14

Notdnd cu Hg m.x Tndltimea geodezicd corespunzdtoare incipientei
cavitatiei, dupa fnlocuirea relatiei (3.26) In (3.32) cu luarea in considerare a
relatiilor (3.28) si (3.29) rezulta:

pat/)—gpcr i Hgamax - zhrA-O - HOpt Gl’ = O (333)

de unde:

p_.-P
+ H ZM_Zh “H o =
gamax g rA-0 opt p
(3.34)

Relatia (3.34) defineste inaltimea geodezica de aspiratie maxima
corespunzatoare incipientei cavitatiei. Pentru ca pompa amplasata in statia de
pompare sa functioneze fard cavitatie se impune ca permanent Hg, < Hg, max.

Cénd din datele furnizorului de utilaj nu se cunoaste inca NPSH,,
precizarea lui H,, se poate face utilizdnd relatiile (3.34) si (3.31), admitand pentru
siguranta o majorare a coeficientului de cavitatie pentru pompa cu 20-50%.

Examinand relatiile ce definesc marimile caracteristice de cavitatie (3.26)
si (3.27) se evidentiaza faptul ca acestea sunt functie de aceeasi variabild, respectiv
debitul ansamblului pompa-retea. Cu aceasta observatie se definesc curbele
caracteristice de cavitatie ale instalatiei, prin functile NPSH~f(Q) sau o,=f(Q),

ludnd in considerare relatia (3.28). Curbele caracteristice de cavitatie ale pompei se

definesc prin functiile NPSH,=f(Q) sau Gp =f(Q), luénd in considerare relatia (3.29).

Forma acestor curbe, prin suprapunere este prezentata in figura 3.8.

Daca se noteaza prin Q, debitul la un moment dal al ansamblului pompa-
retea, pe baza curbelor caracteristice de cavitatie (fig. 3.8) si a discutiei efectuate
in baza relatiei (3.25) rezulta:

- QA<QX<QB, pompa functioneaza fara cavitatie;

-Qx = Q, sau Q, = Qp, pompa functioneaza in conditiile de incipienta a

cavitatiei;

-Qx<Q, sau Qx>Qp, pompa functioneaza in cavitatie (deoarece

NPSH,>NPSH,).

Curbele caracteristice de cavitatie ale pompelor se determina pe cale
experimentala in ipoteza incipientei cavitatiei (NPSH,, = NPSHy). Incipienta cavilatiei
si dezvoltarea acesteia este marcata prin efectul de prabusire sau cadere brusca a
caracteristicilor energetice datorita fenomenului de cavitatie.

Curbele caracterstice de cavitatie ale pompelor au o deosebita importanta in
proiectarea si exploatarea statiilor de pompare, avand in vedere ca pe baza acestora
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42 Functionarea ansamblului pompa-retea in sistemele de ridicare a presiunii apei reci — 3.

se poate stabili Tndltimea geodezica maxima de aspiratie, precum si limitele de variatie
a parametrilor de exploatare in conditiile functionarii fara cavitatie.

in statiile cu num&r mare de agregate de pompare si conductd de refulare
unica, se poate interzice functionarea cu o singura pompa pe circuit deoarece debitul
este mult mai mare ca cel de participatie si atunci NPSH,, creste. Datorita acestei
cresteri Hy, trebuie micsorat corespunzator si dacd in bazinul de aspiratie nu se
ridicdA NA, pompa poate intra in regim de cavitatie. Exploatarea statiilor de
pompare in regimuri de functionare fara cavitatie se poate realiza pe baza
curbelor de cavitatie ale instalatiei care se obtin prin suprapunerea
caracteristicilor NPSH~f(Q) si NPSH,=f(Q), asa cum se aratd in figura 3.8.
Caracteristicile de cavitatie NPSHy=f(Q) pentru o instalatie datd se determina
experimental sau pe cale analitica, iar peste acestea se suprapun caracteristicile
NPSH,=f(Q) ale pompei determinate pe cale experimentala.

Aparitia cavitatiei In exploatarea statiilor de pompare se poate datora
unor cauze multiple care tind a strica echilibrul din relatia (3.34), dintre acestea
importante sunt: modificarea debitului de functionare in limite prea largi, variatia
nivelului din sursa, cresterea excesiva a rezistentelor hidraulice pe conducta de
aspiratie.

Acesti factori pot actiona in mod independent sau simultan, in sensul de
aparitie si dezvoltare a cavitatiei in functie de tipul statiei de pompare si de
regimul de modificare al nivelului in sursa.

in cazul statiilor de pompare cu nivel de aspiratie constant, fard vana pe
conducta de aspiratie, caracteristicda NPSHy=f(Q) este unicd (v. fig. 3.9).
Notdnd cu A si B punctele de intersectie ale acesteia cu caracteristica de
cavitatie a pompei NPSH,-f(Q) se defineste domeniul de fuctionare fard cavitatie
al statiei in intervalul Q,<Q<QB.

Q

Fig. 3.9. Evidentierea domeniului de functionare in afara regimului de cavitatie
pentru o instaiatie ce realizeaza H, = constant.

NESHd
NPSHp

NPSHd=f(Q)
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3.4. - Fenomenul de cavitatie in functionarea pompelor centrifuge 43

Fig. 3.10. Evidentierea domeniului de functionare in afara regimului de cavitatie
pentru o instalatie ce realizeaza Hy, = variabil.

NRSHd
NRSHp

Fig. 3.11. Evidentierea domeniului de functionare in afara regimului de cavitatie
pentru o instalatie ce realizeazéd Hg,=constant si are vana pe conducta de
aspiratie, £ - parametru

Statiile de pompare, avand nivel de aspiratie variabil, fara vana pe
conducta de aspiratie, sunt caracterizate printr-o familie de curbe NPSH4=f(Q), al
caror parametru este indltimea geodezica de aspiratie Hg, (v. fig. 3.10). Intersectand
aceastd familie de curbe cu caracteristica NPSH,=f(Q) a pompei, se determina
domeniul de functionare fara cavitatie al statiei, ca fiind cel caracterizat prin conditia
NPSH;>NPSH,,.

Pentru statiile de pompare avand nivel de aspiratie constant Hga = const, si cu vana
pe conducta de aspiratie, rezulta o familie de curbe NPSHd = f(Q), al caror

parametru il constituie gv coeficientul de pierdere al vanei, functie de gradul de
deschidere. Intersectand aceasta familie de curbe cu caracteristica NPSHP = f(Q) a
pompei, se defineste domeniul de functionare fara cavitatie al statiei ca in figura
3.11. Din figura rezultd ca odata cu cresterea pierderilor hidraulice pe conducta de
aspiratie, domeniul de debite in care pompa functioneaza fara cavitatie se
restrange.

Utilizarea practica a curbelor caracteristice de cavitatie ale instalatiilor din statiile de
pompare presupune dotarea acestora cu aparatura de masura adecvata, pentru
marimile caracteristice energetice, precum si instruirea temeinica a personalului de
exploatare. Necunoasterea acestor probleme de catre personalul in exploatare au
urmari dintre cele mai grave asupra agregatelor.

Consideratii finale
Testerele de anduranta pentru pompe functioneaza pe principiul masuratorilor /
determinarilor fenomenului de cavitatie.
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Capitolul 4. PROIECTAREA OPTIMALA A
SISTEMELOR LOCALE SI ZONALE DE RIDICARE A
PRESIUNII APEI RECI

4.1 Conexiunea pompelor in sistemele de ridicare a presiunii
apei reci

Diagrama din figura 4.1. face o trecere in revistéd a posibilelor tipuri de
conexiuni, in totalitatea combinatiilor posibile.

[irecta Indirecta

Fara vas tampon indhis Cu vas tampon indhis Fara redpient Cu recipient
hidropneumatic hidrapneumatic

Fara redpient Cu recigient Fara redpient Cu recipisnt
hidropneumatic hidrognaumatic hidropneumatic hidrapneumatc

Figura 4.1. Diagrama posibilelor tipuri de conexiune in sistemele de ridicare a presiunii apei
reci

4.1.1 Conexiunea directa

O conexiune directa leaga sistemul de ridicare a presiunii direct de conducta
publica .figura 4.2 Se prefera acest tip de conexiune datoritd costurilor mici de
instalare. La acest tip de conexiune nu exista riscul contaminarii apei potabile si nu
se pierde presiunea disponibila din reteaua publica.
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Consumator racordat
inainte de pompa

Consumator racordat
dupa pompa

A
Emum | 000 .(]‘ ’_(Q—‘
5 T Ll

de apa

Conducta p
publica

Figura 4.2 Conexiune directa fara rezervor tampon inchis si fara recipient
hidropneumatic

Precizare:

Acest tip de conexiune se poate folosi atunci cand sunt findeplinite
urmatoarele conditii pe partea de aspiratie :
a) valoarea maxima a diferentei vitezelor de curgere a apei in conducta publica
si conducta de bransament pana la sistemul de ridicare a presiunii cauzata de
oprirea/pornirea unei pompe (ceea mai mare) este mai mica de 0,15 m/s. Sa nu
apara fluctuatii de presiune care ar duce la diferente de viteze de curgere mai mari
de 0,5 m/s intre conducta publica si in ceea de bransament (cazul opririi tuturor
pompelor de servicii).

b) daca se garanteaza ca :
. presiunea disponibila minima de alimentare va fi = 1 bar cand
pompa porneste si nu va sc[dea cu mai mult de 50 %
cresterea de presiune Ap in cazul opririi pompei (incluzand si caderile de tensiune)
nu va depasi cu mai mult de 1 bar presiunea de lucru , pe partea consumatorului
Una din solutiile la care se poate recurge pentru adaptarea instalatiilor de
pompare la cerintele variabile ale retelelor de transport-distributie sub presiune a
apei, consta in folosirea unor instalatii de pompare cu functionare intermitenta si
compensarea debitului prin intermediul unui acumulator hidropneumatic, care
serveste si la protectia instalatiei impotriva efectelor loviturii de berbec. Eficienta
acesteia, concretizatda prin mentinerea randamentelor agregatelor in vecinatatea
randamentului lor maxim, in conditiile satisfacerii concrete a necesarului retelei,
poate fi asiguratd printr-o alegere corespunzatoare a tipodimensiunii de pompa
folosita si a hidroforului adecvat, respectiv prin exploatarea corectd a ansamblului
pompe -hidrofor -retea . O astfel de solutie este reprezentata in figura 4.3
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Consumator racordat Consumator racordat
inainte de pompa dupa pompa

i § o = 1 XY

Conducta de
bransament
000 I
|

Zm:

JO'- Contor de ‘ %
apa =

Conducta publica

o
Figura 4.3 Conexiune directa fara rezervor tampon inchis si cu recipient
hidropneumatic

Recipientele hidropneumatice cu membrana montate pe partea de aspiratie
a pompei (rezervor tampon inchis) sunt folosite in sistemele de apa potabild pentru
urmatoarele functiuni (reprezentare in figura 4.4):
- pentru a absorbi fluctuatiile de presiune in sistemele mari
- ca volum tampon la sistemele de ridicare a presiunii.
Cerinta cea mai importanta pentru rezervorul tampon inchis in aplicatii de
apa potabila sunt:
- circulatie adecvatd (fara stagnari a apei in recipientul hidropneumatic cu
membrana);
- protectie impotriva coroziunii pentru toate componentele care intra fin
contact cu apa;
- materiale de constructie sigure din punct de vedere igienic, ne-metalice;
fara reactii de modificare a calitatii apei si fara biofilm
Capacitatea vasului tampon inchis se poate estima , prin folosirea tabelului
4.1.[125]
Tabelul 4.1
Determinarea volumului total al rezervorului tampon inchis

Debitul pompat maxim in sistemul de | Volumul total al rezervorului tampon
ridicare a presiunii Q pmax inchis (V)

< 7m’h 03m?

> 7< 15 m?/h 0,5 m?

> 15 m3/h 0,75 m*

Capacitatea minim nu trebuie s fie mai micd de 0,3 m?3
sau se va determina cu relatia:

H
V=10g t—= 4 4|y 14 e , [m’] (4.1)
P H r a gA

amin r
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Cn_ns;un;atnr racordat Consumator racordat
inainte de pompa dupa pompa

RTI

il & B X

Conducta de

bransament
000 J

Im:

Contor de
apa

Conducta public P

Figura 4.4 Conexiune directa cu rezervor tampon inchis si fara recipient
R hidropneumatic
In figura 4.5 este reprezentatd conexiunea directa cu vas tampon inchis si
cu recipient hidropneumatic montat pe partea de refulare a pompei. Se utilizeaza in
situatiile in care apar concomitent conditiile tehnice din conexiunile reprezentate in
figura 4.3 si 4.4 si de asemenea se doreste sa se cumuleze avantajele celor doua
scheme de conexiune.

Consumator racordat Consumator racordat
inainte de pompa dupa pompa

T XY

RTl RH

Conduct de
bransament Y
000

) L Contor de

apa

Conducta publica

Figura 4.5 Conexiune directa cu rezervor tampon inchis si cu recipient
hidropneumatic

4.1.2 Conexiune indirecta

Realizeaza legatura intre statia de ridicare a presiunii si conducta publica
prin intermediul unui rezervor de ,rupere a presiunii” (numit rezervor tampon
deschis) figura 4.6. Acest rezervor tampon este in permanentd in legatura cu
atmosfera, este alimentat cu apa din conducta publicd prin intermediul a una sau
mai multe robinete comandate de nivelul apei.
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Consumator racordat Consumator racordat
inainte de pompa dupa pompa

XY HET

Conducta de W
000 J ’7 i
; ; rm
&
O‘I Contor de apa
p

Conducta publica

Figura 4.6 Conexiune indirectd cu rezervor tampon deschis si fara recipient
hidropneumatic

Precizare:
Conexiunea indirecta se utilizeaza numai daca :
a) debitul aspirat de statia de ridicare a presiunii (ludnd in considerare si

statiile de pompare din vecinatati) nu este suficient pentru functionarea normala in
punctul cel mai defavorizat al instalatiei interioare

b) instalatia interioara este alimentata din doua surse ( retea publica si sursa
proprie)

c) apa potabila poate vine in contact cu alte substante

d) exista riscuri pentru sanatate la conexiunea instalatiei din amonte.

Pe langa costurile mari de instalare a rezervorului tampon deschis un alt
dezavantaj este pierderea presiunii din conducta publica. Pentru a compensa acest
lucru, statia de ridicare a presiunii trebuie sa aiba o capacitate de pompare mai
mare.

Pentru a lua o decizie In cunostinta de cauza cu privire la necesitatea
utilizarii unei conexiuni indirecte se cere in prealabil avizul tehnic de racordare la
reteaua publicd de la regia de apa din localitate.

In aceste situatii dacd se doreste prin utilizarea unui recipient
hidropneumatic montat pe refularea pompelor adaptarea instalatiilor de pompare la
cerintele variabile ale retelelor de transport-distributie sub presiune a apei, precum
si protectia instalatiei impotriva efectelor loviturii de berbec se va utiliza schema de
conexiune reprezentata in figura 4.7

Consumator racordat Consumator racordat
inainte de pompa dupa pompa
E—y v I v
:)f: 4 [——u——-‘—""'—'_‘"—'-‘ o &
RTD RH
(=
Conducta de v
bransament ﬁ
000 J ¥
I m
O Caontor de apa

Conducta publica
P

Figura 4.7 Conexiune indirecta cu rezervor tampon deschis si cu recipient
hidropneumatic
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Dupa ce s-a realizat conexiunea (directa sau indirectd) si sa instalat sau nu
rezervor tampon deschis sau finchis dupa caz, prevederea unui recipient
hidropneumatic depinde in intregime de decizia proiectantului statiei de ridicare a
presiunii apei reci.

Criteriile de care se tine cont sunt :

a) socurile hidraulice induse de variatoarelor de debit presiune aferente
b) numar excesiv de opriri i porniri
c) acumularea si distribuirea apei potabile in perioada inactivda a pompelor

(oprire - pornire).

Cerintele de consum se rezolva de obicei prin instalarea unui sistem cu mai multe
pompe, la care valoarea debitului maxim pompat este divizat intre mai multe pompe
, fiecare cu un debit pompat relativ mic (,divizarea capacitatilor”).

Pentru a satisface cerintele pentru criteriile impuse pe partea de aspiratie si partea
de refulare, poate fi necesara instalarea unui rezervor tampon deschis si a altor
armaturi de actionare pentru statia de ridicare a presiunii apei reci. In continuare se
prezinta echiparea unui vas tampon deschis (figura 4.8)

Alimentare, robinet cu Gura ventilare protejata

—

plutitor — HHR
—— e Guradevizitare
h ‘I;-
ey Preaplin cu clapeta
antiinsecte

Placa linistire — p=

jet da apa \(
Indicator de —|
nivel
Placa antivortex oo '._.___._ Senzor nivel

E ko“ minim

lesire - ! =
. ( W = Golie

Figura 4.8 Exemplu de echipare a vasului tampon deschis (RTD) [125]
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4.2. Dimensionarea statiei de ridicare a presiunii apei reci
4.2.1. Notiuni preliminare

In sistemul de alimentare cu ap& al unei localitéti instalatiile de pompare a
apei cuplate cu recipiente de hidrofor si rezervoare tampon deschise, constituie
ultima treapta de repompare a apei, facand legatura intre conducta publica de
alimentare cu apa si consumatorii dintr-un ansamblu de cladiri.

Statiile centralizate de hidrofor pentru alimentarea cu apa a
consumatorilor din ansambluri de cladiri au fost construite, in general,
cuplate cu puncte termice sau centrale termice.

Din statia de hidrofor se asigura alimentarea printr-o conductda a
consumatorilor de apa rece potabila si printr-o altéa conductd alimentarea
punctului termic pentru prepararea apei calde de consum.

Statiile de hidrofor se diferentiaza intre ele prin capacitate (exprimata prin

numarul de apartamente alimentate cu apad) si corespunzator prin tipurile si
caracteristicile tehnice ale elementelor care le compun.
Elementele componente ale statiilor de hidrofor sunt: agregatele de pompare;
rezervoarele tampon deschise; recipientele de hidrofor; aparatura de
automatizare; aparate de masura, siguranta si control; conducte si armaturi de
inchidere si reglaj. (fig. 4.9)

ﬁ]r_‘_____ __mmmm = :
R
i e
54— o
~—] -
% '.'I?' - | =
x 3| oo z
Y 3 B
! <)
L
m Y 1)
Ay 01[ ], o=
B % ES
& PR
£ ﬂ B | = ‘ ¥
. e >
53
o -

Figura 4.9. Schema de calcul a instalatiei de pompare a apei cuplata cu recipiente de hidrofor
1 - conducta publicd; 2 - bransament; 3 - rezervor-tampon deschis; 4 - electro-pompa; 5 -
recipient de hidrofor; 6 - conducta de ocolire; 7 - electrocompresor; 8 - conducta de aer
comprimat; 9 - conducta principala de distributie; 10 - coloane;

11 - conducte de legatura. [130]
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4.2.2. Metode de calcul a instalatiilor de pompare a apei,
cuplate cu recipiente de hidrofor si rezervoare tampon deschise

4.2.2.1. Analiza metodei de calcul aplicata in tara noastra (STAS
1478-90)

Prescriptiile tehnice din tara noastra, privind proiectarea, executia si
exploatarea instalatiilor de pompare a apei cuplate cu recipiente de hidrofor si
rezervoare tampon deschise sunt cuprinse in STAS 1478-90 "Alimentarea cu
apa. Prescriptii fundamentale de calcul si proiectare", si in normativul 19-94
"Normativ pentru proiectarea si executarea instalatiilor sanitare". Aceste
prescriptii tehnice se refera la instalatiile de hidrofor destinate alimentarii cu apa
a ansamblurilor de cladiri, pentru cladiri individuale neexistand practic reglementari
tehnice speciale.

Pornind de la prescriptiilor tehnice de mai sus, in cele ce urmeaza se
prezinta metoda actualad de calcul, pe baza careia se stabilesc conditiile de aplicare
a solutiei tehnice de repompare a apei, folosind pompe cuplate cu recipiente de
hidrofor si rezervoare tampon deschise, pentru alimentarea cu apa a
consumatorilor din ansambluri de cladire de locuit si social cultural.

Alegerea pompelor si determinarea punctelor de functionare ale instalatiei de
pompare a apei cuplatda cu recipiente de hidrofor si rezervoare tampon
deschise.

Pentru alegerea pompei este necesar sa se cunoasca debitul de calcul al instalatiei si

indltimile de pompare la momentele pornirii respectiv opririi pompei.
In cazul instalatiilor de distributie a apei reci pentru consum menajer, debitul
pompei active (sau al cuplajului in cazul functionarii pompelor in paralel) se va
lua egal cu debitul de calcul q., (Q, = q.) determinat functie de suma de
echivalenti E = E; + E, cu relatiile de calcul din [108]. Indltimile de pompare
necesare, Hy,, in momentul pornirii pompei, respectiv, Hy,, in momentul opririi
pompei, se determina cu relatiile:

H,p = H, = Hyy + hyy — Hy = Hg + Mp202pp [mH,0 ] (4.2)
Hpo - Ho+ Hyo + hypo—H, - Ho MO,y [mH,O ] (4.3)
in care :
H,>H,..=max(H,+H,+h,) [mH,0] (4.4)
AH=H,-H,=(10... 12) [mH,0], (4.6)
hrpp=MpQ2pp respectiv, hy,,=M, szo (4.7)
Hy,=H,+H,,-H, (4.8)
Ho=Ho*+Hgo-H, (4.9)
unde:
H, este presiunea din recipientul de hidrofor in momentul
pornirii pompei, in mH,0,:
Hiee sarcina necesara in instalatia interioara de alimentare cu apa
in mH,0;

indltimea geodezicd a punctului de consum cel mai
dezavantajat hidraulic din intreaga instalatie, fata de un plan
de referinta unic admis, in mH,0;
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Hy

h,

hrcxt

Hgp; Hyo

hrpp B hrpo

H,,
HSO

presiunea de utilizare a apei la punctul de consum cel
mai dezavantajat hidraulic, in mH,0;

suma pierderilor totale de sarcina (liniare si locale) pe
traseul de alimentare cu apa al punctului de consum
cel mai dezavantajat hidraulic pana in punctul de iesire
a apei in recipientul de hidrofor, in mH,0;

suma pierderilor totale de sarcina pe portiunea retelei
din interiorul cladirii a traseului de alimentare cu apa a
punctului cel mai dezavantajat , in mH,0;

suma pierderilor totale de sarcina pe portiunea retelei
din exteriorul cladirii a traseului de alimentare cu apa
a punctului cel mai dezavantajat, pana in punctul de
iesire al apei din recipientul de hidrofor, in mH,0;

presiunea din recipientul de hidrofor in momentul
opririi pompei, care se determina in functie de
valoarea presiunii H, din recipientul de hidrofor in
momentul pornirii pompei, cunoscand ca,in cazul in
care H,=55 mH,0 se admite AH=5 mH,0, pentru a nu
depasi presiunea maxima admisa de 60 mH,0 la
armaturile montate la punctele de consum al apei, cu
exceptia instalatiilor de incendiu separate.

indltimile geodezice de pompare a apei, la momentele
pornirii pompei,(Hgp), respectiv, opririi pompei, (Hgo), in
m;

suma pierderilor totale de sarcina (liniare si locale) pe
traseul conductei de pompare, calculate la debitul
Qppde pornire al pompei, respectiv la debitul Qp, de
oprire al pompei, in mH,0;

modulele totale de rezistente hidraulice ale conductei
de pompare, in h%/m®

presiunea din rezervorul tampon inchis daca este
cazul) din care aspira pompa (in cazul rezervorului
tampon deschis H,=H,;=0 in scara manometrica), in
inaltimile statice la momentul pornirii,

respectiv opririi pompei in mH,0;

Pompa instalatiei de hidrofor se alege pe baza determinarii punctelor de
functionare in momentele pornirii, respectiv opririi pompei (fig. 4.9) si se
verifica daca debitul de calcul al instalatiei de pompare este egal cu media

aritmetica a debitelor Q,, 51 Qpo; Qp=

Qpp + on
5 .
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Figura 4.10. Determinarea punctelor de functionare ale instalatiei de pompare
a apei cuplatd cu recipiente de hidrofor.

Aceasta conditie se deduce observand ca la momentul pornirii pompei
(momentul initial t,=0) debitul pompat este, Q,,, iar la expirarea intervalului de timp
t; de functionare a pompei, debitul esle Q,,, astfel cd debitul mediu pompat pe
intervalul de timp t; intre punctele de functionare F; si F, este:

1 | pp
Q=— |ottdt = ———— | oo (4.10)
% Opp =Ppo %
Se exprima arcul F F,, de curba caracteristica de sarcind a pompei sub forma:
H(Q) = -aQ*+b (4.11)

constantele a si b determinandu-se din conditia ca parabola sa treaca prin punctele F,
si F,:

_ Hpo _pr _ HpoQ2PP - prQ2Po
a= ﬁ b= 3 7 (4.12)
O"pp—Q po O pp -9 po
Diferentiind relatia H(Q) se obtine:
dH=-2aQdQ (4.13)
si inlocuind n relatia debitului Q se obtine:
: H pp Hpo=Hpp _ Qpp+2po 414

0, =- dH =
P ZGiQpp—oniH{w 2al0,p ~ 00 2

in care s-a inlocuit a din relatia de mai sus. Asadar, debitul mediu pompat pe
intervalul de timp, de functionare a pompei este media aritmetica a debitelor Q,, si

Qpo-
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Calculul volumului necesar si alegerea tipului si numarului de recipiente de
hidrofor. La momentul initial t;=0, aerul comprimat din recipientul de hidrofor
ocupa volumul V,, (v. fig. 4.9) si are presiunea p, (in scara absolutd) respectiv Hy+10
(in scara manometrica), controlata de presostat care, la aceasta presiune minima
comanda pornirea pompei. Cresterea elementara dV a volumului util de apa (v.
fig. 4.9), egala in modul cu scaderea volumului elementar de aer, in intervalul de
timp infinit mic dt, va fi:

dV =[0(H) —qc(t)]dt (4.15)
si integrand, rezulta volumul util:
t 1
v, = [ounadt - [ .t (4.16)
0 0
Se introduce ipoteza simplificatoare ca, pe intervalul de timp t;, pompa
furnizeaza un debit mediu, Q,, si cd, pe intervalul de timp, t;, relativ mic fata de

durata unei zile de consum (24 ore) debitul mediu de apa consumat din instalatie
este:

ac(t) =q,, = [ac it (4.17)
0

Se aproximeaza ca, pe durata, T, a unui ciclu de functionare a
pompei:

q.(t) =q.(t,) =q.(T) (4.18)
si tindnd seama de relatiile anterioare, se obtine:
v, v, o
T=tj+ty=—t—y—L_—y, P (4.19)

0-4c(M) g " (DO - g (T)]

Pe diferitele perioade, T, ale ciclurilor de functionare a pompei,
debitele q.(T) vor fi diferite si examindnd variatia acestei functii, in care
q(T)#0, qc(T) #Q,, avand q(T)=0 si q.(T)=Q, asimptote verticale, se
constatd ca sunt indeplinite conditiile necesare si suficiente de minim,

intrucat:
VO (2q —
dr _V.0,(2q. ng) (4.20)
dQc (quc_q ")
si 5—7:(0 dacs qc(%si 5—5;)0 dacd q)% iar 3—7{120 pentru g, =7”.

2

Se constata ca Y0 deci perioada T admite un minim in punctul de

2

dg-.

abscisd ¢, ZTP si are valoarea
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Tmin = 41/;
9,

graficul functiei (4.19) fiind redat in figura 4.11.

(4.21)

Qo2 Q, Q

Fig.4.11. Variatia perioadei T, a ciclului de functionare a pompei
din instalatia de hidrofor.

Perioadei minime, Ty, a ciclului de functionare a pompei ii corespunde
volumul util maxim V,, , de apa stocata in recipientul de hidrofor:

— Qp — Qpp + QpO (4 22)
umax '
4nmax 8nmax

unde n.,, este numarul maxim de porniri (opriri) pe orda ale pompei,
1

corespunzator perioadei minime: 7, =——. Relatia de mai sus poate fi redata
Tmin

sub forma:

=& (4.23)

max’ u
max 4

si exprima ca pompa fiind aleasa (montatd) in instalatia de hidrofor, produsul
nyeVy=constant; graficul acestei functii este redat in figura 4.12 si reprezinta o
hiperbola echilatera raportata la axele de coordonate. Frecventa, N, a pornirilor
(opririlor) pompei este limitata de sensibilitatea presostatelor

(Npax = 12 + 15 porniri /h )
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Vumj

0 ny n, LI

Fig. 4.12. Variatia volumului util maxim, Vu ,Cu frecventa nmax a ciclurilor de functionare a
max

pompei din instalatia de hidrofor.

Indltimea hy, a volumului util de ap3 V din hidrofor este:

h = Vumax — 4Vumax — Qp — Qpp +Qp0 -H —-H
"4 a4 D 2m, D% ¢ ¥
2.

(4.24)

. . v .. D . 7 . N
in care s-a tinut seama de notatiile din figura 4.9 si A= este aria sectiunii

transversale pe axa hidroforului.

in intervalele de timp t;, de refacere, respectiv t,, de consumare a volumului
util, perna de aer de deasupra apei din recipientul de hidrofor, sufera destinderi,
respectiv comprimari, care, pentru simplificarea calculelor se considera izoterme,
desi in realitate sunt politropice. Cu notatiile din figura 4.13 si cu presiunea
exprimate in scara absoluta:

PV =P,V,=P,V,=P\V;=const. (4.25)

L

'~

oo

Fig. 4.13. Evolutia izoterma a aerului comprimat din recipientul de hidrofor.
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in care:

Dar, V,-Vo =V, si deci:

p
pOa pp

Pi
\Y%

Vo, V,

Vi

este presiunea aerului la un moment dat in recipientul de
hidrofor;

presiunile aerului din recipientul de hidrofor, in momentul
opririi, respective pornirii pompei;

presiunea initiala a aerului din recipientul de hidrofor;

volumul ocupat de aerul comprimat in recipientul de hidrofor, la
presiunea p, in m?;

volumele ocupate de aerul comprimat in recipientul de hidrofor
la presiunile po, respectiv p,, in m3;

volumul initial ocupat de aerul comprimat in recipientul de
hidrofor, la presiunea p;, ih m%;

Din relatiile de mai sus se deduce:

Din aceleasi relatii se deduce ca:

si inlocuind n relatia volumului util V, se obtine:

sau:

fnlocuind V,

vV P
L£_0 (4.26)
VO Pp
si aplicand o proprietate a proportiilor derivate, se obtine:
Vv -v P-P
p__0__ 0 » (4.27)
|14 P
0 p
v =Py (4.28)
Py
P
V =—LVFV (4.29)
0 P i
0
P(P —-P)
vV :lo—PV (4.30)
u PP i
0 p
POP
V=—-"-=L-VV (4.31)
i P(P P u
i~ 0- p)
in relatia de mai sus, se obtine:
i _9 P, (4.32)
4n pi(po—pp)

in care s-a notat cu n numarul maxim (n,,x) de porniri/ora ale pompei.
Volumul total Vyy al recipientului de hidrofor se compune din volumul V;; si
volumul V, necesar din punct de vedere constructiv (executarea racordurilor, fundului
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etc.) : Vryg =V; + V, si practic V, =0,1 Vyy astfel ca se obtine, Vrxg = 1,1 V; si
inlocuind V; dat de relatia de mai sus rezulta:
PP

yo=11—t—2r _ (4.33)
w " 4n P(P, - P)

sau, cu presiunile exprimate in scara manometrica si debitul Q, in m*/h:

1y Qo (o +10)(H, +10)
M 4 (Hy - H )(H, +10)

care este formula de calcul pentru capacitatea recipientelor de hidrofor, redata in
[55].

(4.34)

Cunoscand volumul necesar al recipientelor de hidrofor dat de relatia de
mai sus, se recomanda alegerea a cel putin doud recipiente de volume egale
(pentru a asigura continuitatea functionarii instalatiei cand unul dintre ele se afla
in revizie tehnicd) si dimensiuni standardizate al caror volum total efectiv este cel
putin egal cu volumul necesar rezultat din calcul.

Pentru presiunea initialda H; se recomanda valorile conform [108].

4.2.3 Metode de calcul a instalatiilor de pompare a apei cuplate
cu recipiente de hidrofor, aplicate in alte tari.

A.Metoda italiana de calcul a instalatiei de pompare a apei cuplata cu
recipiente de hidrofor si rezervoare tampon deschise. Metoda italiana de calcul [76]
se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- se considera ca timpul t; de functionare a pompei in instalatia de hidrofor,
este t, de stationare a pompei t,=t; astfel ca perioada T a unui ciclu de
functionare a pompei este:

T:t1+t2:2t1:l (435)
n

- se considerda ca pierderile (totale de sarcina ale apei pe conducta de
pompare, calculate la debitul de pornire Q,, respectiv, la debitul de oprire Q,,,
sunt practic de acelasi ordin de marime: hrp:hro:hsMQ2 unde M este modulul
total de rezistenta hidraulica al conductei de pompare a apei;

e se considera ca aerul comprimat din recipientul de hidrofor sufera
comprimari si destinderi izoterme;

- se exprima curba caracteristica de sarcind a pompei ca fiind o
parabola de forma H=-aQ2+b si se determina constantele a si b din conditia ca
pompa sa lucreze pe arcul de curbd caracteristica de sarcina cuprins intre
punctele de functionare F(Q,H,) la pornire si F»(Qu,Hy) la oprire, de unde
rezulta:

_ HpO_pr
szp _Q2p0

a (4.36)

BUPT



4.2. - Dimensionarea statiei de ridicare a presiunii apei reci 59

_ Hponpp - prQZPO

(4.37)
szp - Q2p0
Din conditia evolutiei izoterme a aerului comprimat din hidrofor:
1
PV=PV; V=—PV (4.38)
rr P rr
prin diferentiere si dupa inlocuirea valorilor:
P=-aQ’,+c, c=b +P -H (4.39)
se obtine relatia:
0 do
dV =2aPV —2—2— (4.40)
rr(-aQ’) +c)’

Cresterea elementara dV a volumului de apa din hidrofor (egala in
valoare absoluta cu scaderea aceluiasi volum de aer) in intervalul de timp infinit
mic dt va fi:

de—%dt (4.41)
Din relatiile (4.40) si (4.41) se deduce ecuatia:
dQ
dt =—4aPV —*"—— (4.42)
Por (= aQ P +C)
care se integreaza in conditiile: la t=0,Q,=Q,, i la t=t;, Q;=Qy i rezulta:
t1=pprf (4.43)
unde:
c c
Q +.— 0 \f
2 1 p PO
f== Ow __Cn |, 4 4 (4.44)
cl| C C
=0’ ——0% CE CQ0+ €
a a a PP a p a
si cum t;=t,, rezulta:
1
T=2fPV =— (4.45)
p p n
Volumul util al recipientului de hidrofor va fi dat de relatia:
1 H, H
(4.46)

= 2 (H, +10)(H, +10)

Dupa metoda romaneasca actualda [108] volumul util al recipientului de
hidrofor este:

BUPT



60 Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

v =& 447)
4n
si pentru aceleasi date initiale de calcul, metoda italiana de calcul conduce la
o reducere a volumului util al recipientului de hidrofor cu 10-15%.

B. Metoda germana de calcul a instalatiei de pompare a apei
cuplatd cu recipiente de hidrofor, si rezervoare tampon deschise. Metoda
germana de calcul [11] avanseaza ipoteza ca volumul total al recipientului de
hidrofor Vyy, trebuie sa fie cu cca. 25% mai mare decat volumul util, Vu, asffel ca

se propune relatia:

Qpp +Qp01 H0+10
nH,-H,
in acelasi timp, se aratd cd volumul util de apd, Vu, care este preluat din

recipientul de hidrofor in intervalul de timp de stationare a pompei, se poate
calcula cu relatia:

Vi =0.312 (4.48)

H -H
V =08V, ———~ (4.49)
H,+10

si se observa ca, inlocuind in aceasta relatie, expresia pentru Vgzy de mai sus se

obtine:
+ +
V,=08 031220 G0 11 0p*0n 0O (4.50)
2 n 4n 2 4n

adica tocmai relatia de calcul a volumului util redata in metoda romaneasca din
[108].

4.2.4.Dimensionarea rezervorului tampon deschis

Conform STAS 1478/90 capacitatea utila (volumul util) al rezervorului
tampon deschis V4 se calculeaza cu relatia:

V., =150(10+q,) 01 (4.51)

in care q, este debitul pompelor in functiune, in I/s.

Majoritatea autorilor, [20], [32], [34] sunt de acord in a considera ca timpul t;
de functionare al pompei (de refacere a volumului util de apa din hidrofor) este egal
cu timpul t, de stagnare al pompei (de consumare al volumului util de apa din
hidrofor), astfel ca, durata T unui ciclu oarecare de functionare al pompei (perioada)
va fi:

1
T=t+t,=2t=— (4.52)
n
in care t,=t2=t si n = — este frecventa (sau numarul de porniri (opriri) ale pompei).

Asadar, pompa descarca volumul util de apa din rezervorul tampon deschis (din

care aspira) intr-un interval de timp: #, =1 =—

2

Ca urmare, volumul util al rezervorului tampon deschis poate fi exprimat astfel:
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T
Vrd=1500+150qp:Va+qpt1=Va+qu (4.53)
in care V, = 1500 1 este volumul construit volum de siguranta necesar racordurilor la

rezervor iar qp—reprezinté volumul de apa aspirat de pompa, deci evacuat din

T
rezervor in intervalul de timp ¢, 25 de functionare a pompei.

La randul sau, rezervorul tampon deschis este alimentat cu apa din conducta
retelei exterioare (bransament) de regula prin intermediul unor robinete cu plutitor.
Conditia functionarii instalatiei de pompare in deplina siguranta, este ca timpul
de incarcare cu apa a rezervorului tampon deschis, sa fie mai mic decat timpul de
descarcare a aceluiasi volum de catre pompa. In caz contrar, exista pericolul
intrarii pompei in regim de cavitatie, prin patrunderea aerului in conducta de
aspiratie, dupa epuizarea volumului util de apa din rezervorul tampon deschis.

Conform Proiect Normativ I9- 2009 Volumul util al rezervorului tampon
deschis Vypp , se calculeaza cu relatia:

Vo |3
VURD =—p, [m ] (454)
2n
in care:
Vp este debitul pompelor in functiune, care aspira din

rezervorul tampon deschis, [m3/h] si care trebuie s
indeplineasca conditia:

3
: m
Vp <k HURP’ 7 (455)
n numarul de porniri pe ora ale pompei conform
prevederilor din cartea tehnica a pompei;
Hyrp presiunea de utilizare a apei, in sectiunea robinetului cu

plutitor care alimenteaza rezervorul tampon deschis si
care se determina cu relatia:

Hypp =Hygy £ Hy — by, [bar] (4.56)
Hdisp presiunea disponibila a apei in punctul de racord al
conductei de bransament la conducta publica, in bar;
Hg indltimea geodezicad (diferenta dintre cota nivelului

apei din rezervorul tampon deschis si cota nivelului
apei din conducta publica, in punctul de racord),
transformata in bar;

h,p suma pierderilor totale de sarcina (liniare si locale) pe
conducta de bransament, (inclusiv pierderea locala de sarcina
in apometru), in bar.
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Coeficientul k se determina cu relatia:
2

kzNy%,/Zg (4.57)

in care:

N numarul robinetelor cu plutitor;

D diametrul robinetului cu plutitor;

n = 0,63....0,68- coeficientul de debit;
g = 9,81 m/s?- acceleratia gravitational3.
Volumul total al rezervorului tampon deschis este:

3
VRD = VURD +VVRD |_m J (458)
in care:

V.rD este volumul construit, necesar executdrii racordurilor,

. orificiului de preaplin, etc., determinat de proiectant.

In cazul in care, din rezervorul tampon deschis se alimenteaza si
hidrantii interiori pentru stingerea incendiului, volumul total al acestuia se va
calcula adaugand si volumul rezervei intangibile de apd necesara hidrantilor
interiori.

Se recomanda montarea a cel putin trei robinete cu plutitor, pentru
siguranta in functionarea rezervorului tampon deschis. Spatiul de montaj al
robinetelor cu plutitor nu trebuie sa afecteze volumul util al rezervorului tampon
deschis.

4.2.5.Dimensionarea rezervorului tampon inchis

Volumul (capacitatea) necesar al rezervorului tampon inchis se determina
cu relatia

H LA
V=10 t—" + 4|v |[— +c|, [m’] (4.59)
p H ' r a gA
amin r
in care:
dp este debitul pompei in functiune, in m3/s; in instalatii cu
mai multe pompe, g, corespunde pompei cu debitul cel
mai mare;
t timpul de intrare in regim a pompei (t=2-3 secunde);
H, max presiunea maxima in conducta de aspiratie, in mH,O;
H, min presiunea minima in conducta de aspiratie, in mH,0;
A, aria sectiunii rezervorului, in m?;
V, viteza apei in conducta de aspiratie, in m/s;
L lungimea conductei de aspiratie, in m;
A aria conductei de aspiratie, in m?;
g acceleratia gravitatiei (g=9,81m/s?);
c indltimea minima a racordului de aspiratie, masurata de la

fundul rezervorului, in m.
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Rezervorul tampon inchis, din punct de vedere constructiv, este la fel ca
recipientul de hidrofor.

Alegerea compresorului de aer

Pentru instalatiile de hidrofor se folosesc compresoare de aer cu piston,
functionand cu o singura treapta de comprimare a aerului.

Debitul efectiv al compresorului de aer montat in instalatia de hidrofor se
determina cu relatia

chO,9M [m3/h] (4.60)
(H,+10)¢
in care:
H; este presiunea initiala din recipientul de hidrofor, in
H. presiunea de refulare a aerului comprimat de compresor,
care se determina din conditia: H=>H,, in mH,0;
A\ volumul total al recipientului de hidrofor, in m3;
t intervalul de timp in care se realizeaza presiunea initiala
Hi; t=2- 3h.

4.2.6 Determinarea randamentul global al ansamblului: statie de
pompare -hidrofor —retea-consumatori.

Unele studii [1], [32] propun calculul randamentului global al ansamblului
format din statie de pompare (echipata cu pompe cu turatie constantd),
hidrofor, retea de distributie, consumatori in functie de caracteristicile de
sarcind corespunzatoare fiecarui element al ansamblului, pentru cele doua faze
de lucru ale hidroforului: umplere (acumulare) si golire (restitutie).

Se considera caracteristica echivalenta a ansamblului retea-consumatori:

H,=M,Q (4.61)
in care My reprezinta modulul echivalent de rezistenta hidraulica al ansamblului
retea-consumatori, la incarcarea maxima de dimensionare a sistemului din care
se deduce debitul retelei:

Op=.|—+ (4.62)

Caracteristicile de sarcina ale hidroforului in faza de umplere, respectiv de
golire (fig. 4.14) in sectiunea de control (0) sunt date de relatiile:

HY=H, +H,+M, 0. (4.63)

HO — HgH +H, _MrH,gQZH’g (4.64)
in care:
M, 5i Mg modulele de rezistentd hidraulica ale hidroforului in faza de
umplere, respectiv de golire (M,>M,);
Hgn este indltimea geodezica a nivelului apei din hidrofor;
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Hy presiunea aerului comprimat din hidrofor, la
momentul considerat.

Este evident cad H,<Hy<H, , unde H, si H, sunt presiunile de pornire si
respectiv, de oprire ale pompei. Avand in vedere faptul ca in fiecare din cele doua
faze, volumul de apa si, odata cu acesta, nivelul apei si presiunea pernei de aer
comprimat se modifica pe parcursul ciclului de lucru al hidroforului, rezulta ca
respectivele caracteristici de sarcind prezinta o ordonatd la origine variabila in
timp, cu valori cuprinse intre cea corespunzatoare sarcinii minime H,, si cea

corespunzatoare sarcinii maxime Hy:

Hy=H.+AH (4.65)
in care:
AH marimea intervalului de sarcini pe care functioneaza
hidroforul.
H H

[mH;0] ! [mH50] ]
H, 1 —— — — H /

" Qrm3/n] o  emim

Fig. 4.14 Caracteristicile de sarcina ale hidroforului:
a - faza de umplere; b - faza de golire

Din relatiile (4.63) si respectiv (4.64), rezulta debitele hidroforului in
faza de umplere Qyy, respectiv, de golire Qy:

H®-H,-H
Oy = L — (4.66)
MrH,u
H, +H,-H"
Oy, =" (4.67)
¢ MrH,g

in faza de umplere, reteaua si hidroforul sunt legate in paralel, astfel incat

. . Y v 0 . .
caracteristica de sarcina rezultanta, H )R_H,u a ansamblului retea-hidrofor, are
urmatoarea forma generala:

H(O)R—H,u :H +MR—H MQZR—H,u (468)

gR-H,u
in care:
Mg este modulul echivalent de rezistenta hidraulica.
Caracteristica de sarcina a statiei de pompare, avand in functiune N
pompe identice cuplate in paralel, este:

M +M
Hy=H, —%Q%p (4.69)
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in care:
M reprezinta modulul de rezistenta hidrodinamica al
pompelor;
M,, este modulul de rezistenta hidraulica al comunicatiilor
acestora.

Rezolvand sistemul de ecuatii (4.68) si (4.69), rezulta relatiile de
calcul ale debitului,Qgsp.r-nu Si ale sarcinii, Hsprpy, ansamblului statiei de pompare,
retea, hidrofor:

pf SR-H.u
Osp_p-, = i : (4.70)
M of r
R—-H,u 2
p
H _ H H _HgR—H.u
SP-R-Hu — t1pr ™ M * 2 4.71)
rR-H, P
—— 1
M, +M,
Puterea ceruta de retea va fi:
0
Pc,u = ngSP—R—H,uH( )SP7R7H’“ (472)
Puterea absorbitd de o pompa se exprima sub forma:
o, H, N
=P (4.73)
’ M
QSP—R—H u
0,. == N (4.74)
Randamentul total al ansamblului, pentru faza de umplere a hidroforului va
fi:
n,, =—==nn 1 (4.75)
" Ppu.,‘ o 1+ Mpf +M,, QZSP—R—H,M '
N? H(O)SPfRfH,u
in care:
n, este randamentul unei singure pompe;
1., este randamentul global al motorului de actionare.

in faza de golire, hidroforul actioneazd in retea ca un generator
cuplat in paralel cu pompa, astfel incat, conform ecuatiei de continuitate, se poate
scrie:

Q(O)HfSP,g = Q(O)H + Q(O)SP (4.76)
in care:
Q(O)H Si Q(O)sp sunt debitele furnizate de hidrofor, respectiv de statia
de pompare,
0 y_sp.q debitul cuplajului acestora.
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Caracteristica de sarcing, H(O)SPfH,g, a ansamblului statiei de pompare-
hidrofor in sectiunea de control (0), in faza de golire a hidroforului va fi:
0 2
Hp g = Hgp o, —~Mgp O sp-ng (4.77)
Rezolvand sistemul de ecuatii format de relatiile (4.62) si (4.77) in ipoteza

— —NO
QSP—H,g = QR,g = Q SP-R-H.g (4.78)
va rezulta, pentru debitul ansamblului relatia:

Osp_r-trg = (4.79)
iar pentru sarcing,
(0) (0) 1
Hsp-ig =H"sp-t¢| 1— (4.80)
MR
1+
MSP—H,g
Puterea ceruta in retea, in faza de golire, se poate exprima prin relatia:
0
L =ngSP—R—H,gH( 'sp-r-t1.g (4.81)
Puterea absorbita de pompa in aceeasi faza va fi:
rg Qp-ng,gN QSP—R—H,g _QH,g
P, ="t L0 = (4.82)
Ml N
Randamentul global al ansamblului, in faza de golire va fi:
P Ml
Mo, = £ = £ (4.83)
e O e M o0,
Q(O)SPfRfH,g NZH(O)SPfRfH,g Spok-ig e

Consideratii finale
Notiunile prezentate 1in acest subcapitol sunt necesare pentru
dimensionarea optimala a statiilor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci.

4.3. Dimensionarea optimala (economica) a retelelor de
conducte

4.3.1. Bazele calculului hidraulic in regim permanent de curgere a apei

Alimentarea cu apa a marilor centre urbane si industriale se efectueaza
prin retele de distributie cu dimensiuni din ce in ce mai mari, fiind necesar ca, in
scopul asigurarii unei uniformizari si a unei mai mari stabilitati a liniilor de presiune
cu efecte economico-energetice favorabile, sa fie realizate cu o structura tot mai
complexa (retele inelare, alimentate din mai multe surse, statii de pompare integrate,
elemente potentiale interioare etc.). De asemenea, proiectarea extinderilor sau
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reconsiderarea unor retele in vederea optimizarii energetice a functionarii
acestora conduce la complicarea schemei generale a sistemului si implicit la
sporirea dificultatilor de calcul.

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

Pentru o retea inelara cu topologie simpla se poate stabili intre numarul de
tronsoane T, noduri N si inele fundamentale (contindnd eventual si pompe integrate pe
artere) M, relatia Euler [88], care da numarul ciclomatic in graf, iar in cazul
topologiei complexe, cu rezervoare si pompe in noduri, la numarul de inele
fundamentale dat de aceasta relatie se mai adauga Nzp-I pseudoinele (fictive),
astfel incat numarul total de inele independente M se determina cu relatia:

M:T-N+NRP (484)
in care:

Nip este numarul total al rezervoarelor si pompelor din noduri.
Prin calculul hidraulic al retelelor de distributie se urmareste
determinarea diametrelor, debitelor si pierderilor de presiune pe tronsoane, astfel
incat sa se asigure in toate nodurile de consum debitele necesare si presiunea de
serviciu. La acest calcul trebuie sa se respecte legile de miscare a apei de-a lungul
tuturor conductelor, exprimate prin conditiile:
- continuitatea debitului in noduri

N
fi= ZQl.j +q;=0  (j=L,...,N - Nep) (4.85)
%)
in care:
f; este debitul rezidual (neinchiderea) din nodul j;
Qij debitul de tranzit al tronsonului ij, cu semnul (+)
cand intra in nodul j, respectiv (-) cand iese din nodul j;
q; debitul concentrat al nodului j, cu semnul (+) cand

alimenteaza nodul si cu semnul (-) cand se consuma in nod;

conservarea energiei pe inele:
T

Ah,, = Z‘fijhij —fp =0 (m=1,....M) (4.86)
ijem
jj=1

in care:

Ahp, este pierderea de sarcina reziduala (divergenta) din inelul
m;

hi pierderea longitudinald de sarcind pe tronsonul ij;

&ij orientarea tronsonului ij cu valoarea (+1) sau (-1), dupa
cum sensul de curgere a apei in conducta ij este acelasi sau
opus cu sensul de parcurs al inelului m, si valoarea (0), daca
jem;

frn sarcina piezometrica introdusa de elementele potentiale din
inelul m, data de relatiile:
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inele inchise simple:

f,=0 (4.87)
inele inchise continand pompe integrate pe artere:
T
1o = Zg”.HM (4.88)
ijem
ij=1

inele deschise cu pompe si/sau rezervoare in noduri:

In=21-Z5 (4.89)
unde:
H,; este indltimea de refulare a pompei integrate pe artera jj, la
debitul Qy;
7y, Zg cotele piezometrice la instalatiile de punere sub presiune de la

intrare, respectiv iesire din ciclu.

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

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

Relatiile (4.85) si (4.86) constituie modelul matematic pe baza cdruia s-au
elaborat mai multe metode de echilibrare hidraulica a retelelor inelare, in cadrul
carora se folosesc diverse procedee de rezolvare a sistemului de ecuatii neliniare formulat,
in functie de marimile hidraulice adoptate ca necunoscute.

Indiferent de metoda utilizatd, se dispune de un numar T de ecuatii, dat de
relatia generala (4.84), care pot avea ca necunoscute debitele sau pierderile de sarcina
pe tronsoane. In ambele cazuri intra implicit ca necunoscute si diametrele
conductelor prin intermediul rezistentelor hidraulice ale acestora. Deci, se poate afirma
ca numarul total al necunoscutelor este 2T, iar numarul ecuatiilor pentru aceeasi retea
este 7, aparand din punct de vedere matematic o problema nedeterminata, cu gradul
de nedeterminare egal cu numarul ciclomatic M al grafului topologic al retelei.

Nedeterminarea se ridica, de obicei, alegandu-se diametrele printr-un calcul
de predimensionare. Astfel, la efectuarea calculului hidraulic al retelelor inelare de
distributie a apei se poate spune ca s-au conturat doua probleme principale:

- analiza retelei, avand drept scop determinarea debitelor reale in conducte
si verificarea cotelor piezometrice in noduri, considerdand ca date topologia retelei,
debitele concentrate in noduri si respectiv diametrele;

- proiectarea (sinteza) retelei, presupunand atat dimensionarea retelei, care
este necesar a se efectua dupa criterii tehnice si economico-energetice bine fundamentate
(proiectarea optimald), cat si verificarea hidraulica a acesteia.
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4.3.2. Relatia functionala pierdere de sarcina-debit in conducte cu
debit constant

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

Potrivit prevederilor STAS- ului 4163, calculul pierderii de sarcina in conductele
retelelor exterioare de alimentare cu apa, in ipoteza consumului la noduri, se
efectueaza cu relatia Darcy - Weisbach;

h 8 Lij 2
L W 4.90
i g2 ipr Qij ( )
ij
in care:
L, Ds;, Qi Ajj sunt respectiv lungimea, diametrul, debitul si

coeficientul de rezistentd hidraulicd a tronsonului ij,
care variaza in functie de regimul de miscare a apei
in conducta;

r exponent cu valoarea 5;

g acceleratia gravitationala.
Dintre relatiile generale de calcul a coeficientului A, cu valabilitate extinsa
asupra intregului regim turbulent, se recomanda relatia Colebrook-White:

L: —Zlg[ 251 + A J (4.91)
Vi Rev2  3,71D
unde:
Re este numarul Reynolds; D - diametrul conductei;
A rugozitatea absoluta a peretelui conductelor, care are valorile

conform STAS- ului 4163.
In scopul realizarii unei economii, la timpul afectat calculatorului, se
recomanda pentru calculul coeficientului A in domeniul turbulentei tranzitorii (cand

criteriul Moody,Re\/XA/D, are valori intre 14 si 200) expresia explicita [5]:

A+\/A2+16 % ReA/D
e i

(4.92)
2ReA/D
in care:
1 A
—=-2lg—+1,138 4,93
\/7\,7 gD ( )
p
A
A_ReB\/Tp+8\/Tp—4 (4.94)
unde:

BUPT



70 Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

Ao este coeficientul de rezistenta hidraulica corespunzator

regimului turbulent patratic de curgere a apei.

Relatia (4.90) 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 Chezy-Manning.

Asa cum reiese din reprezentarea grafica data de diagrama Iui Moody, relatia
Colebrook-White poate fi aproximata pe intervale mari de debit cu o variatie liniara
pentru diverse valori ale raportului A/D. Pornind de la aceasta observatie, coeficientul
de rezistenta A;; se exprima sub forma:

_ —u
/lij = /I*Qij (4.95)

in care:
/1* siy sunt constante pentru intervalul de variable a debitelor tranzitate

in conductele retelei si A/D;; constant.

Alegand doud debite Q; si O, ,respectiv valorile Re; si Re, ale numarului
Reynolds, care limiteaza domeniul de variatie a debitelor pe tronsoane, se calculeaza
coeficientii A; si A, corespunzatori, cu relatia explicitd (4.92).

Logaritmand relatia (4.95) scrisa pentru cele doua debite se obtine un sistem
de doud ecuatii cu necunoscutele 4 si y, a carui rezolvare conduce la expresiile:

B lgkz—lgk1 B lgkz—lgk1

u= = (4.96)
ngl - ng2 lgRel—lgRe2
T M
A, =A0" = /II(ZVD”) Re” (4.97)
in care:
% este vascozitatea cinematica a apei.

Introducand in relatia (4.90) expresia (4.95) a coeficientului A;; se exprima
pierderea de sarcina prin relatia de forma generala:

h 8A, Lij s Of = Bl
ij _n_zng_fQij B ijQij B ijQij Qij (4.98)
1]
unde:
L.
S =k Y , (4.99)
ij Dr
ij
8\,
k=—-, (4.100)
Tg
B=2-p, (4.101)
in care:
Si este modulul de rezistenta hidraulica a tronsonului ij.
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Se observa ca, relatia de tip Chezy-Manning poate fi obtinuta prin
particularizarea relatiei (4.98) pentru: B =2, r = 5,33; l*= k(nzg/S);k= 10,33 n?,

unde k este coeficientul ce caracterizeaza rugozitatea conductelor, in functie de
coeficientul Manning n.

Admitand viteza medie a apei de 0,3... 1,5 m/s, pe baza relatiilor (4.92),
(4.96), (4.97) si (4.101), s-a calculat variatia parametrilor A+ si B pentru conducte
din diferite materiale si temperaturi ale apei de 10 °C (sursa subterand) si 20 °C
(sursa de suprafata), care este reprezentata grafic in diagramele din figura 4.15
[91]
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Fig. 4.15 - Diagrame de variatie a parametrilor A« si B:
a - beton armat si fonta; b - otel; ¢ - azbociment; d - PVC
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4.3.3. Principii generale si date initiale de calcul

Solutia optima de retea de pompare a apei reprezinta varianta de retea care, satisface
simultan conditjile constructive, functionale si de natura economica, pentru a se incadra eficient
in sistemul de alimentare cu apa considerat. O influenta hotaratoare asupra solutiei optime o
are pozitia instalatiei de pompare a apei in cadrul retelei, de care depinde graficul energetic al
acesteia.

In general, configuratia geometrica a unei retele de pompare a apei este
conditionata de o serie de factori cum sunt: natura reliefului, sistematizarea
teritoriald, existenta in aceeasi zona a altor tipuri de retele hidraulice, termice,
electrice etc., posibilitatile de extindere a retelelor existente si a sistemului de
alimentare cu apa in care sunt incadrate si de alte conditii locale. Din aceasta cauza,
in practica nu se poate vorbi de stabilirea unei configuratii optime de retea de
pompare a apei dintre toate variantele teoretic posibile ci numai, de varianta optima
(economicd) a unei retele de conducte de pompare a apei, de configuratie
geometrica data.

Datele initiate de calcul sunt urmatoarele:

- natura si caracteristicile materialelor din care sunt executate conductele;

- lungimile fizice, |; ale tuturor tronsoanelor retelei;

- cotele geodezice ale nodurilor retelei;

- debitele de apa circulate prin fiecare tronson al retelei;

- tipul si numarul rezistentelor hidraulice locale pe fiecare tronson al retelei;

- presiunile de utilizare la armaturile montate in punctele de consum ale
apei.

Se descompune fintreaga retea in i=1,2,..,n tronsoane componente,
identificate prin nodurile de jonctiune la traseul principal sau la traseele secundare
ale retelei.

Problema de dimensionare constda in determinarea diametrului fiecarui

7Z'-d2

tronson al retelei, in care scop se dispune de o singura ecuatie Q= v cu

doua necunoscute d si v, astfel incat apare o nedeterminare.

Pentru finlaturarea nedeterminarii se introduce conditia economicg,
exprimata printr-o anumita functie obiectiv. Valoarea functiei obiectiv si domeniul
variabilelor de decizie se limiteaza printr-o serie de conditii secundare sau restrictii,
care constitute elemente componente importante si necesare ale modelelor de
optimizare.

In cazul sistemelor de ridicare a presiunii apei reci, optimizarea urmareste
sd determine valori optime (economice) pentru cele n diametre (d1, d2, d3,......... ,
dn) ale retelei, care minimizeaza functia obiectiv f(d;),i=1,2,...,n si satisfac, in
acelasi timp, un numar de restrictii gj(d;){ <,=,>}b;, j=1,2,.....m, in care b; sunt
constante cunoscute.

4.3.4. Criterii de optimizare a dimensionarii retelelor de distributie

Proiectarea unei retele de distributie a apei determind variabilele de
proiectare ce respecta anumite conditii (restrictiile proiectdrii) impuse de
comportarea si functionalitatea retelei, minimizand o functie de performanta (functia
obiectiv sau functia criteriald).
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4.3. - Dimensionarea optimala (economica)a retelelor de conducte 73

Se considera solutia optima a problemei de proiectare, solutia care conduce
la cea mai buna alegere a variabilelor in conditiile indeplinirii tuturor limitdrilor si
restrictiilor puse. Calculul de optimizare a diametrelor pentru conductele retelelor de
distributie a apei presupune deci stabilirea unei functii obiectiv, mono sau
multicriteriale, care prezintd prioritate din punct de vedere economico-energetic in
etapa respectiva. Se pot folosi criterii de cost sau energetice, simple ori compuse,
care tin seama de investitia necesara realizarii retelei, costul energiei de pompare,
cheltuielile de exploatare, energia inglobata, energia consumata etc.

Astfel, daca se considerda ca functie obiectiv o functie dependenta de
marimea investitiilor C,, valoarea ei creste o datd cu marirea diametrului D al
conductelor, iar daca se alege ca functie obiectiv o functie dependentd de costul
energiei necesare pomparii C,, valoarea functiei scade cu cresterea diametrelor (fig.
4.16). Considerand functia bicriteriala F. dependenta atat de marimea investitiilor cat si
de costul energiei de pompare, solutia optima corespunde minimului acestei functii,
obtinuta prin compunerea grafica a celor doua costuri componente.

~
™~

/

x
'H‘-‘ I
'H‘ f

—= T
|
|

T T

Figura 4.16 Reprezentarea functiei obiectiv bicriteriale la o conducta
de alimentare prin pompare

&_-ﬂ"

In etapa actuald aceste criterii prezintd o mare importants, deoarece pe de o
parte reducerea investitiei Inseamna si diminuarea cantitatii de materiale pe ansamblul
retelei, iar pe de alta parte scaderea costului energiei de pompare inseamna si
micsorarea consumului energetic, care constituie o problema majora pe scara mondiala.

Investitia necesard pentru o retea, C, se obtine prin insumarea investitiilor
necesare fiecarei conducte componente, cu relatia:

T
C :Z(a+bDi’)L,, (4.102)
c ij ij
ij=1
in care:
T este numarul tronsoanelor de conducte din retea;
a,b, a parametrii de cost,
Dy, L; diametrul si lungimea tronsonului jj.
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Investitia in statia de pompare, C, , proportionald cu puterea instalata, are

forma:
C =§faQ @h_th ) (4.103)
Pop r ij 0
in care:

n este randamentul global al instalatiei de pompare;

f costul de instalare a unitatii de putere;

o factor supraunitar ce tine seama de rezerva de putere instalata;

0, debitul pompat in retea prin statie;

Zh[j suma pierderilor de sarcind pe un traseu defavorabil, plecand de la
statia de pompare spre punctul obligat;

H, componenta geodezica si de utilizare a indltimii de pompare.

Costul anual al energiei de pompare, C,, se defineste prin expresia:
g 12
C =We==730ery ® O @;HH) (4.104)
e e 77 1 k=p y o
unde:

w, este energia consumata pentru pomparea apei;

e tariful energiei electrice;

7 =T, /8760 - coeficientul pompdrii, ce tine seama de numarul efectiv de ore 7,
de pompare pe perioada unui an;

D, raportul intre debitul lunar mediu si debitul pompat, cu valoarea 1
pentru intreprinderile industriale la care se livreaza un debit
constant pe tot parcursul anului si pentru care corespunde

12
Z(I)k =12, iar pentru centrele populate se poate opera cu
1
12
un sir de 12 valori [77], caruia ii corespunde > ®; =10,44.
1

Cheltuielile anuale de exploatare, C, se exprima sub forma:

CCX:p1CC+p2Cp+CC (4. 105)
in care:

P1Sip2 sunt cotele de reparatii, intretinere si revizii periodice pentru

conductele retelei, respectiv pentru statia de pompare.
Cheltuielile anuale de investitie si exploatare, C,,, se definesc cu ajutorul functiei
multicriteriale:
Can=BoCc+C) +C (4.106)
in care:
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Bo= 1T, este cota de amortizare pentru durata de exploatare T,
Cheltuielile totale actualizate, C,., se exprima prin functia multicriteriala:

(1+ﬁ)t‘1

C =C +C +~(—T0 C 4.107
an C P ﬂo 1+ﬂ0 t ex ( )

si se considerd pe toata durata de exploatare (¢=T,).
Energia inglobata in retea, W,, se defineste cu ajutorul functiei obiectiv binomiale
de forma (4.102), in care parametrii a, b, & au valorile corespunzdtoare din tabelul 4.2
Consumul energetic al retelei, W, insumeaza energia inglobata in

retea si cea cheltuita pentru exploatarea retelei, corespunzator perioadei de un an si
se exprima cu relatia:

Wt:(BO+p1)Wc+Wc (4108)
in care:
W, este energia inglobata in retea;
w, energia consumata pentru pomparea apei, avand expresia

dedusa din (4.104).
Consumul specific de energie pentru distributia apei in retea, W,
in kWh/m3, se obtine raportdnd puterea hidraulicd disipatd pe artere la suma
debitelor de consum din noduri:

r B+l
w  =0,00272 5 —— (4.109)
2.4,
Jj=1
g<0
in care:
Qiis Sji sunt debitul si modulul de rezistentd hidraulica al tronsonului
i;
q debitul consumat in nodul j.

Tindnd seama de relatiile (4.102)...(4.108) si facand notatiile:

(1+,6’0) =

ro= [ (4.110)
ﬂo(l+ﬂ0)
t t

S =rp, T S, =rp, to (4.111)
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9,81 S
= foE +T730r ety @ (4.112)
1

se stabileste o functie obiectiv complexd multicriteriala, de forma generala:

T NP
F =& (a+bDOL +¥Y 0 (Xh +H), (4.113)
j=1

ij=1

unde:
t este durata pentru care se aplica criteriul de optimizare
exprimat prin functia obiectiv, avand valoarea 1 sau 7,,

NP numarul statiilor de pompare.

Functia obiectiv (4.113) da posibilitatea ca, prin particularizarea
parametrului de timp ¢ si a celorlalti parametrii economici si energetici
caracteristici sistemului de distributie, sa se obtind cate o functie criteriald
particulara avand una din formele (4.102)...(4.108). De exemplu, pentru =1,
r,.= 1, e = 1,f=0 se obtine criteriul consumului energetic minim al retelei.

Avand in vedere ca diametrele conductelor unei retele pot lua valori in gama
diametrelor succesive, variind intre 20 si 30%, se pot adopta valori medii pentru
anumiti parametri cu variatii in limite cunoscute.

Pentru retelele alimentate prin pompare, literatura de specialitate [50],
[771, [94]1, [95] recomanda folosirea criteriului cheltuielilor anuale de investitie si
exploatare minime (CAN), existand si unele modele de calcul optimal avand la baza
acest criteriu, dar care nu se aplica in mod curent in practica. Explicarea cea mai
probabila a neutilizarii lor provine de la majorarea diametrelor fata de cele
obtinute prin metoda clasicd, ceea ce presupune un efort initial de investitie
superior economiei in exploatare, care ar putea fi realizatd numai pe intreaga durata
de recuperare. La aceasta se mai adauga faptul ca si costurile de exploatare se
esaloneaza in timp si se suporta mai usor, chiar daca in total sunt mai mari decat in
cazul diametrelor optime.

Se poate aduce totusi si o critica utilizarii criteriului CAN, prin aceea ca
adoptand la realizarea investitiei diametrele optime obtinute pe baza acestui criteriu, ele
devin neeconomice la un moment dat dupad executie, datorita evolutiei preturilor in
timp.

De aceea este recomandabild dinamizarea criteriului CAN folosind criteriul
cheltuielilor totale actualizate minime (CTA), primul reprezentand de fapt un caz
particular al celui de-al doilea, atunci cand investitia se realizeaza intr-un an,
cheltuielile de exploatare fiind aceleasi de la an la an, iar durata de viata a sistemului
de distributie este mare.

De asemenea, se recomanda utilizarea unor criterii diferite de cele de cost,
cum sunt cele energetice. In acest sens, un alt mod de a pune problema, care-si
pastreaza mai bine valabilitatea in timp si conduce la omogenizarea functiei criteriale,
este dimensionarea retelei pe criteriul minimului sumei dintre energia inglobata si
cea cheltuita pentru exploatare (WT).

In cazul retelelor cu functionare gravitationald, curgerea apei este asigurata
de energia potentialda initiala, acumulata in rezervoarele de inmagazinare, iar
dimensionarea optimald a acestora se efectueaza pe baza criteriului investitiei
minime sau al energiei inglobate minime si a unor conditii suplimentare pentru a nu
se ajunge la o functie monotona.
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Optimizarea dimensiondrii conductelor retelei de pompare a apei, dupa criteriul
costului specific minim de investitie si de exploatare

Functia obiectiv se exprima ca suma costurilor anuale de investitie I(d;) si
de exploatare E(d;) a retelei prin relatia:

lei

fd)=1(d)+E(d) [;} (4.114)

in care:
I(d)= ;cjlj d)= ;Wli (@)+e,l, (d)+el, (d)+el, (d)]  (4115)
Si: ’
E(di) = ZA:E[(di) (4.116)
unde: B
I reprezintd costurile de investitie ale retelei de conducte I;(di),

izolatiilor conductelor I(di), agregatelor de pompare I3(di)
(cuplate sau nu cu hidrofor) si armaturilor I4(di);

E(dy) costul anual al energiei de pompare a apei pe traseul
principal al retelei format din k(i=1,2,...,k) tronsoane de
conducte montate in serie, de diametre d;;

Ci coeficienti care includ cotele anuale de recuperare a
investitiei pe durata de amortizare a acesteia, de reparatii
curente, intretinere, revizii periodice si reparatii capitale ale
retelei (j=1, 2, 3, 4).

in general, functiile Ii(di) si E(d;) se expliciteaza prin functii polinomiale, in

care coeficientii polinomiali a;, 1=0,1,2,...,n, sunt coeficienti de naturd economicg,
ce depind de costurile specifice ale materialelor, agregatelor de pompare,
armaturilor etc. si al energiei electrice consumate pentru pomparea apei si se
determina prin metode de interpolare de tip Newton sau Lagrange.

Astfel, costurile specifice ale conductelor retelei de pompare a apei I;;(d;)

si ale izolatiilor acestora, I,; (d;) se pot calcula cu relatiile:

Ili(di):(ao +aldia)]l (4.117)
I (d)=(a,+ad )] (4.118)

in care coeficientii ay, a; a,, a3 si & depind de natura materialelor conductelor si
izolatiilor acestora si de costurile lor unitare.

In cazul general, costul de investitie al unei instalatii de pompare a
apei, cuplata cu recipiente de hidrofor si rezervor-tampon deschis, se determina cu
relatia:

13i(di) - ]31[(di) + 132i(di) + ]33i(di) (4.119)
in care:
L31i(dy) reprezinta costul de investitie al agregatelor de pompare a
apei;
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I32i(dy) costul de investitie al recipientelor de hidrofor;

L33i(dy) costul de investitie al rezervorului tampon deschis.

Costul de investitie al compresorului de aer reprezinta o valoare constant3,
independent de marimea instalatiei de hidrofor si nu influenteaza solutia optima de
retea de pompare a apei. De asemenea, costul de investitie al cladirii statiei de
hidrofor nu afecteaza solutia optimad de retea, intrucat pentru marimile uzuale ale
instalatiilor de hidrofor acest cost are o valoare practic constanta.

Costul de investitii al agregatelor de pompare a apei, I3;; , se expliciteaza
pornind de la variatia costurilor pompelor (redate in cataloagele furnizorilor), cu

. . . PO H,
puterea nominald, P[kW], exprimatd prin relatia cunoscutd, p =—2%—%, in
n
care se inlocuieste indltimea de pompare necesara, H, si, se ajunge la relatia:
a
— s

13”(d")_a4+d5 (4.120)

i

Costurile de investitie ale recipientelor de hidrofor, I3,i(d;), si respectiv, ale
rezervorului tampon deschis, I33i(d;), se determina cu relatiile:
a
_7

5
di
I .(d)=a (4.122)
rezultate din analiza costurilor acestora cu volumele necesare ale recipientelor

respective, calculate cu relatiile cunoscute.
Costul de investitie al armaturilor retelei de pompare a apei se determina cu

[, (d)=a + (4.121)

relatia:
14[ (di) =a + alodi“ (4.123)

Costul total anual de investitie al retelei de conducte de pompare a apei,
I(d;), va fi dat de relatia:

C . a 1 lel
1(d)= Z A+ ;(Azl_di +A et A.d) [5} (4.124)

in care, s-a tinut seama de relatiile (4.115), (4.117), (4.118), si (4.119) si s-au
notat:

A = (cla0 +cza2)1[ +e, (a4 +a + ag) +c,a, (4.125)
A =cal +ca (4.126)
2i 11 4 10
A, = c}(a5 +a7) (4.127)
A =ca -1 (4.128)
4i 23 i

Costul anual al energiei electrice de pompare a apei E(d;), se calculeaza in
functie de durata efectiva, t; (in ore/an) de functionare a pompelor, de putere
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electrica consumata, P;[kW], costul specific e;, al energiei electrice (in lei/kWh) si de
coeficientul i de neuniformitate al functionarii statiei de pompare, cu relatia:
1

k
E(d)=)tey P  llei/an] (4.129)
i=l1

in care, inlocuind relatia de calcul a puterii, Pj, si dup3 efectuarea calculelor, se
obtine:

k

1

Ed)=) (A +A4 -?) (4.130)
i=1

i

Tinand seama de relatiile (4.124), si (4.130), expresia functiei obiectiv
(4.114) devine:

n n Y 1 k 1
fd)= ;AU +;(A2idi +A3id—§+A4di)+§(A5i +4 d—§) (4.131)

care admite un minim, in punctele de minim local (puncte stationare) in care
derivatele partiale se anuleaza:

fi(dd,.d )=0
fi.(dd....d )=0

f(d.d,ud )=0

Considerand ca traseul principal al retelei de conducte de pompare a apei,
este format din i=1,2,3,..... .k tronsoane (numerotate de la punctul de consum cel
mai dezavantajat din punct de vedere hidraulic, pana la statia de pompare a apei)
si ca tronsoanele care alcatuiesc traseele secundare (ramificatiile) sunt numeroase
cu i=k+1, k+2,....... , 1, si observand ca termenul A4 d; are un ordin de marime de
100 de ori mai mic decét ceilalti termeni ai functiei f(d;), astfel incat poate fi neglijat
(eroarea comisa fiind sub 1%), prin rezolvarea sistemului de ecuatii (4.132) se
obtin urmatoarele formule de calcul a diametrelor economice ale conductelor:

« pentru traseul principal al retelei de pompare a apei:
1
5 A +A4 |
d =|—. 36 =12,k (4.133)

eci a A
2i

(4.132)

cu restrictiile:

d <d <..d si VAS{Zm/s pentru retele interioare
ecl ec? eck i

v < {3m/s pentru retele exterioare
1
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» pentru traseele secundare ale retelei:

1
5 A a+5
dm: .3 (4.134)
o Az,-

Optimizarea dimensiondarii conductelor retelei de pompare a apei, dupa criteriul
energiei specifice minime

Energia inglobatd in elementele componente ale instalatiei de pompare a
apei, inclusiv in reteaua de conducte ca si energia electrica consumata in
exploatare pentru pomparea apei in retea, se exprima, de reguld, n unitati
echivalente, cea mai utilizata fiind kg de combustibil conventional (kg c.c), [15],
[16].

Functia obiectiv pentru determinarea diametrelor optime (economice) ale
retelei de pompare a apei se exprima ca suma energiei totale inglobata in
elementele componente ale retelei, E(d;) si a energiei de pompare a apei in retea
Ep(di):

F(di):Er(di)+Ep(di) [kg.c.c./an] (4.135)

Pentru explicitarea functiei obiectiv F(d;) se procedeaza analog ca in cazul
functiei de cost specific f(d;), folosind functii polinomiale si aplicind metode de
interpolare de tip Newton sau Lagrange. Dupa efectuarea calculelor, se ajunge [15]
la expresia:

n n 1 K
_ B

F(d)=2 B +> (B,d]+B —s+B,d)+) (B +B —

i=1 i=1 ; i=1 ;
in care, B;i, j=1...6, i=1...n, si B sunt coeficienti ce depind de energia inglobatd in
instalatie, respectiv consumata in exploatare pentru pomparea apei.
Functia obiectiv (4.136) indeplineste conditiile necesare si suficiente de minim.
Solutia optima se obtine rezolvand sistemul de ecuatii cu derivate partiale:

(4.136)

F (d.d...d)=0

F (d.d,..d)=0
a2 " (4.137)

din care rezulta:
diametrele economice ale traseului principal al retelei de pompare a apei:

5 B_+B |/
d = z% pi=1,2,.0,k (4.138)
2i

cu restrictiile:
d <d <...d siv<2m/s pentruinstalatii interioare
ecl ec2 eck i
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v <3m/s pentru retele exterioare
1
diametrele economice ale ramificatiilor retelei:
1

5 B . ﬁ+5
= ==L pi=k+1, k+2, ....,n (4.139)
eci ﬂ B

2i

4.3.5. Modelul de optimizare neliniara

Modelul de optimizare neliniarda (MON) presupune cunoscuta topologia retelei, precum
si unii parametri energetico-economici si hidraulici, facand posibila dimensionarea optimala a
retelelor inelare prin minimizarea unuia dintre criteriile de optimizare exprimate prin functia
obiectiv complexa de forma generald (4.113).

Dacd se expliciteazd diametrul D;; din relatia de forma generala in functie de debit si
de pierderea de sarcina:

14 11
_r r ryrr
Dz’j =k Ql,j hl,j Lij (4.140)
si se introduce in functia obiectiv (4.113), tinand seama de ecuatiile de continuitate a
debitului (4.85) si de conservare a energiei pe inele (4.86), precum si pe cate un traseu de
conducte cuprins intre instalatiile de pompare si nodurile obligate din sistem, dimensionarea
optimala a retelelor inelare se efectueaza cu modelul matematic:

-

r £ pa o NP
F =& 2 |la+bk"Q ,h ,r; |L.+wv 2 Q0 (Xh +H ) —>min (4.141)
¢ 1.7 i Y b =1 PoJ y oo j
j=1 j=1
N
D0 +g. =0 (j=1l..N-NP) (4.142)
= 7
i=1
N
> ehy— f,,=0 (m=1...M) (4.143)
ijem’
ij=1
NT
Z]
zZ - e (h.,-H .)- =0 (j=1,...,NP, 4.144
R ) (4.144)
in care:
Zipi, este cota piezometrica la instalatia de punere sub presiune [P;
Zy cota piezometrica in nodul obligat O;
NT; numarul tronsoanelor de conducte aflate pe traseul IP;.- O;
H indltimea de refulare a pompelor integrate pe artera jj.

Modelul de optimizare (4.141)...(4.144) reprezintd o problema de
programare neliniara cu restrictii de egalitate, care se reduce, prin aplicarea
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procedeului coeficientilor nedeterminati de tip Lagrange

, la un sistem de ecuatii
neliniare. Se formeaza functia lagrangean T de forma:

N - NP M
F=F+ T A | X 0. +q. |+ XA Zsh—f +
n=1 "ljz; ¥ m= jem Yy M (4.145)
i=1 ij=1
T
NP N'
+ 2 A |Z - Z e (h.-H )-Z

j=1 1 P =14 4§ pij 0

in care A,, 4,, A;. sunt multiplicatori Lagrange.

Solutia optima a modelului (4.141)...(4.144) se obtine prin anularea

derivatelor partiale de ordinul intdi ale functiei I' in raport cu y.e ij’hij} Si
multiplicatorii 4,, 4,, ,4,
or 8F N-NP 8[ZQU+q,] M G(Zei.hi.—fmj
J gy
6_ 8_+ > A, —8 + 2 AL 5 +
Vi @y onl Vi m=1 Y (4.146)
Nnp Oz Xe.(h.-H .)-Z]
FY A L R M VN
j=1 oy,
or N i=1,...,N-NP 4.147
— = Z Q+q:0 (J_ VARRV4 ) ( . )
0Ny i) U
i=1
T
o _ S e h —f =0 (m=1,...,M) (4.148)
aAm jem jiy “m
ij=1
8F NT.
= -H H)-Z (g=1,...,NP). (4.149)
aA IP,J zjzl lj( i p,l/) 0

Prin eIiminarea multiplicatorilor (A,, An, A) sistemul se reduce la 2T+NP
ecuatii cu tot atatea necunoscute (Qi;, h;;, Zipi) alcatuit din:

- N-NP ecuatii nodale de tipul (4.147);

- M ecuatii de inel (4.148)
- NP ecuatii functionale (4.149);
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- N-NP ecuatii energetico-economice de nod de tipul:

g Q* _ —EQ , pentru noduri alimentate prin pompare(j=1,...,NP) (4.150)

i=1
N «
> 0 = 0, pentru celelalte noduri (j=NP+1,...,N-NP) (4.151)
i#j 1
i=1
unde:
* Ba _atr  atr 4152
QU:Qijrhierijr (4. )
a
A:gflbk’” (4.153)
-
- M ecuatii energetico — economice de inel avand forma
T
ZH:'/' -0 (m=1,..,M) (4.154)
ijem
ij=1
unde:
% fa—r _a a+r
Hijj=0.. r h, rL_ r (4.155)
y y y

Ecuatiile (4.150) se scriu in acelasi mod ca si ecuatiile de continuitate a

debitului atribuind lui Q; acelasi semn ca si pentru 0,

iar ecuatiile (4.154) se
scriu la fel ca si ecuatiile de bilant energetic pe inele, atribuind lui, H*ij acelasi semn
ca si pentru hl.j In principiu sistemul de ecuatii (4.147)...(4.150) si(4.154) permite
determinarea variabilelor Ql.j §i hl.j, insa trebuie cercetatd existenta extremului functiei
obiectiv F..

Derivatele de ordinul doi ale functiei F.. in raport cu hij si Qi/. sunt:

2
0°F B a+2r  a+r

c :OC-H’A v h T L r (4.156)

0

on 2 r oo ij

i

2
0°F _ fa-2r _a a+r

C :ﬂAﬂa rQ‘. r h rLr (4157)
00.> roo /A

J
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Intrucat Q;>0, h; >0 si tindnd seama cd pentru valorile uzuale ale lui ¢ , raportul

a+r . 82FC
> 0, rezulta ca 3

i

_ 2
Po —r 0°F, <0

< 0, astfel incat rezulta ca
Py

>0. Pentru valorile practice luate de & Si [ raportul
7

i

In consecinta in toate cazurile functia obiectiv F. este convex-concava in domeniul de
definite si prin urmare nu are extrem. Pentru stabilirea unui extrem trebuie sa se cunoasca
un set de variabile (Q;jsau h;; )

Considerand ca necunoscute variabilele /; calculul de optimizare presupune doua
etape principale:

- determinarea repartitiei debitelor de tranzit O si optimizarea acesteia pe baza
criteriului lucrului mecanic de transport minim,

- determinarea pierderilor de sarcina /; prin rezolvarea sistemului de ecuatii
(4.148), (4.149), (4.150) (in functie de care se calculeazd diametrele
optime D;. cu relatia (4.140), ce se rotunjesc la valori comerdiale), recalcularea
pierderilor de presiune cu relatia (4.90) sau (4.98) si efectuarea echilibrarii
hidraulice a retelei

Facand notatiile:

c.=0Q. r L. r (4.158)

= (4.159)
r
ecuatiile energetico-economice nodale (4.150) devin:

]Zvc..h..*:"EQ - (=1,..,NP) (4.160.1)
e VU AP

i=l

N *

Ye h. =0 (j=NP+1,..,N-NP) (4.160.2)
i=j Y Y

i=1
si impreuna cu ecuatiile (4.148) si (4.149) formeaza un sistem neliniar, care se rezolva

aplicand metoda gradientilor.
Pentru solutionarea sistemului neliniar (4.148), (4.149), (4.160) scris sub forma

vectoriala:

N R WP SR ST

metoda gradientilor utilizeaza procesul iterativ de forma:

g*D - 0 —HJkTF(H(k)) (4.162)
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in care:

H (k) , H (k+D) sunt componentele iteratiei (k) si (k+1);

T . . v v
Iy matricea Jacobian transpusa, corespunzatoare

vectorului X® ;
7 coeficientul de pondere, cuprins intre limitele:

0< 6 < 1/max |J(H )| 2
Terminarea procesului iterativ este conditionata de indeplinirea conditjilor:
‘fi(k)‘ﬁé‘ (i=1,...,n) (4.163)

sau de depasirea unui anumit numar de iteratii.

Pentru stabilirea aproximatiei initiale, H® a vectorului necunoscutelor H, se
efectueaza cu valorile optimizate Qjj o predimensionare a retelei.

Dacd sunt date initial pierderile de sarcina h;jj, se determina debitele Qj; prin
rezolvarea sistemului de ecuatii (4.142), (4.144), (4.155), in functie de care se
calculeaza diametrele optime tot cu relatia (4.140).

La o dimensionare optimald, linia piezometricd a unui traseu de NT;.
conducte, situate in aceeasi zona de presiune, trebuie sa reprezinte o linie poligonala
care sa se apropie cat mai bine de forma optima exprimata prin ecuatjia:

Pa

24
a+r

Zy=Zp,j—|1-|1- d > hj (4.164)

in care:
Zn este cota piezometrica in nodul n;

d distanta nodului n fatd de instalatia de punere sub presiune j.

4.4. Modelarea si simularea sistemelor de distributie a apei

4.4.1 Date necesare modelarii si calibrarii unui sistem de distributie
a apei

Tipurile esentiale de date pentru modelarea unei retele sunt datele de baza
despre reteaua propriu-zisa, datele de operare si consumul pe care trebuie sa-I
satisfaca reteaua. Doua dintre cele mai importante caracteristici ale datelor care
intra in procesul de modelare sunt complexitatea si exactitatea datelor.
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Datele necesare pentru modelarea unei retele se Tmpart in doua mari
categorii: date traditionale (de baza) si date avansate. Datele traditionale (de baza)
se refera la conducte, noduri (jonctiuni), vane, pompe,perioada de simulare. Datele
despre conducte sunt:date de baza (numarul nodului initial, numarul nodului final,
lungime, diametru, coeficient de rugozitate) si optionale (indicatorul unei conducte
paralele, numele sau descrierea conductei, facilitdti pentru identificare, coeficientul
pierderilor minore).Datele despre noduri, cele de baza, se refera la numarul sau
definirea nodului, elevatia (cota), tipul nodului (gradient hidraulic, nivel maxim si
nivel minim al apei, dacd este sursa (rezervor) si/sau cererea (necesarul) de apa3,
daca este nod de consum). Datele despre vane sunt: date de baza (numarul nodului
initial, numarul nodului final, lungime, diametru, coeficient de rugozitate, indicatorul
tipului de vana, setari pentru reducerea presiunii aval si/sau amonte) si optionale
coeficientul pierderilor de sarcind, schimbari de presiune). Datele despre pompe
sunt date de baza: numarul nodului initial, numarul nodului final, diametrul, sarcina
(presiunea) de pompare sau curba de pompare.

Datele avansate se refera la costul investitiei,grafica, incarcarea modelului,
optimizarea diametrelor conductelor, calitatea apei. Datele referitoare la costul
investitiei sunt: costul apei, costul energiei consumate, valoarea debitului
(tratament si pompare), viteza operatiei de pompare, diametrul conductelor de
aductiune, curba eficientei pomparii, puterea pompelor (motoarelor), corectii ale
presiunii, setari de timp. Grafica se refera atat la coordonatele (X,Y) ale nodurilor in
plan, cat si la cota punctelor (Z). Incarcarea modelului se refera la localizarea
prizei,zona de proiectare, aria de influenta (optional).

Optimizarea diametrelor conductelor se referd la datele despre standardul
diametrelor, costul unitar al conductelor, factorul de inflatie, parametrii de presiune.

Datele despre calitatea apei sunt: date despre conducte (rata coeficientului
de reactie pentru dimensiunea si peretii conductei) si date despre nod (rata
coeficientului de reactie pentru rezervor, calitatea initiala a apei, concentratia de
baza, dimensiunile rezervorului (nodul sursa) si volumul (nodul sursa)).

Perioada de simulare se refera la intervalul de timp in care are loc simularea
modelului respectiv, functie de variatia consumului. Simularea poate fi statica
(steady-state simulation) sau continud, dinamica (extended-period simulation).

Simularea statica se refera la simularea modelului respectiv pe timp de
noapte, cand rata debitului este constanta si, deci, cunoscutd, ca si pozitiile valvelor
regulatoare de debit sau de presiune si nivelul apei in rezervoare.

Simularea dinamica se refera la simularea pe tot timpul zilei (24 de ore).
Variatia debitului trebuie cunoscuta pe tot intervalul celor 24 de ore pentru a realiza
calibrarea modelului. In acest caz, hidrograful cererii defineste consumul de apa
pentru fiecare ora a zilei.

Determinarea capacitatii de pompare si dimensiunile rezervoarelor sunt
aplicatii ale simularii dinamice. Modelarea calitatii apei reclama simularea dinamica.

Datele despre perioada de simulare cuprind: statutul (numarul de
identificare al conductei, indicatorul inchis-deschis sau partial deschis), controlul
(numarul de identificare al conductei, numarul nodului de control), patterns
(numarul de identificare al nodului, factorul de multiplicare), timpul (durata
simularii, marimea intervalului, ora de incepere a perioadei de simulare).

4.4.2. Analiza sistemelor de distributie a apei

Analiza retelelor se refera la acele retele modelate cu ajutorul programelor
de calcul. Modelul este folosit pentru a simula si analiza un sistem de distributie a
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apei existent, precum si pentru planificarea, proiectarea si simularea de noi sisteme.
Un model de retea are el insusi douda componente: o rezolvare (solutie) matematica
a retelei si un set de date care sa descrie sistemul. Rezolvarea retelei reclama un
program de analiza si un pachet de programe pentru rezolvare. Acesta calculeaza
valorile presiunilor, debitelor, pierderilor de sarcina si ale vitezelor. Un program de
solutii pentru retea nu este folosit individual; acesta reclama datele referitoare la
retea. Setul de date este necesar a fi impus in cadrul pachetului de solutii pentru a
rezolva reteaua. Setul de date stabileste sistemul de operare si conditiile din retea
pentru un interval de timp dat. Setul de date trebuie sa fie capabil sa furnizeze date
cel putin despre conductele retelei, caracteristicile sistemului si consumul (cererea)
de apa. Datele despre retea descriu caracteristicile fizice ale sistemului care
urmeaza a fi simulat. Lungimea conductelor,diametrele si coeficientii de rugozitate
sunt date la fel de necesare ca si cotele nodurilor si datele despre consum. Sistemul
caracteristic de date descrie presiunea si debitul pompelor, cota rezervoarelor si
setarile pentru vanele regulatoare de presiune aval.

4.4.3 Avantajele modeldrii, analizei si proiectarii cu ajutorul
programului EPANET

Programul EPANET a fost dezvoltat de catre Lewis Rossman impreuna cu US

Environmental Protection Agency (Cincinati, Ohio) in anul 1992 si a fost scos oficial
pe piata in 1993. Acest pachet software a fost realizat in scopul modelarii retelelor
de distributie a apei si a analizei calitatii apei. EPANET- ul este, deci, un program
care realizeaza simularea hidraulicda pe o anumita perioada a unui sistem si
comportarea calitatii apei si a presiunilor din conductele retelei. O retea este
alcatuita din conducte, noduri (jonctiuni de conducte), pompe, valve si tancuri de
stocare sau rezervoare. EPANET urmareste debitul apei in fiecare conductg,
presiunea in fiecare nod, nivelul apei in fiecare rezervor si concentratia substantelor
din apa de-a lungul retelei pe timpul perioadei de simulare. De asemenea, pot fi
simulate vérsta apei si calitatea sursei. Aceastda versiune a EPANET- ului creeaza
posibilitatea introducerii datelor despre retea prin editare, simularea comportarii din
punct de vedere hidraulic a sistemului si simularea calitdtii apei, precum si
vizualizarea rezultatelor intr-o varietate de formate. Acestea include codificarea
color a planului retelei, precum si grafice.
Componentele retelei. EPANET vizualizeaza reteaua de distributie a apei ca o
multime de legaturi (conexiuni, conducte) conectate impreuna la punctele de capat,
numite noduri. Conexiunile si nodurile sunt identificate printr-un numar de ordine ID
si pot fi aranjate in orice forma. Nodurile de stocare reprezinta tipuri speciale de
noduri unde existd o suprafata libera a apei, iar sarcina hidraulicad reprezinta cota
apei fata de nivelul marii. Tancurile se disting de rezervoare datorita faptului ca fsi
modifica suprafata libera a apei functie de debitul care intra si care iese rezervoarele
raman la un nivel constant al apei indiferent de debit. Nodurile care reprezinta
rezervoarele de stocare sunt,de obicei, folosite pentru a reprezenta sursele externe
de apa, cum ar fi: lacuri, rauri, surse subterane.

4.4.4 Algoritmi de analiza ale programul Epanet
4.4.4.1 Aspecte hidraulice

Metoda utilizata in EPANET pentru a rezolva ecuatiile de continuitate a
curgerii si a a pierderii de presiune care caracterizeaza starea hidraulica a retelei de
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conducte intr-un punct dat in timp,se poate numi aproximarea hibrida nod - bucla.
Todini si Pilati (1987) apoi Salgado si col. (1988) au nunit ,Metoda gradient” .
Aproximari similare au descris Hamam si Brameller (1971) (Metoda Hibrid) si
Osiadacz (1987) (Metoda Newton bucla-nod). Singura diferenta intre aceste metode
este modul in care se actualizeaza debitele de legatura dupa o solutie noua de triere
pentru presiunile determinate in noduri. Deoarece aproximarea lui Todini este mai
simpld, s-a ales pentru a fi folosita in cadrul programului EPANET.

Consideram ca avem o retea de conducte nu N noduri de legatura si NF
noduri periferice (tancuri si rezervoare). Relatia debit-pierdere de presiune intre
nodurile ,,i” si ,,j”” este data de :

-h —ro" 2
Hi - HJ. = hij = rQij + inj (4.165)

unde :

presiunea in nod ;

pierderea de presiune;

= coeficientul de rezistenta;

= debitul;

exponent de debit;

= coeficient de pierdere locala.

Valoarea coeficientului de rezistentd depinde de formula pierderii de
presiune prin frictiune. La pompe legea puterii este de forma :

Z2Z0" = T
|

2
hij: - (h() - I’(Qij /a)y]) (4.166)
unde:
hy este presiunea de oprire pentru pompa,
0] este setarea vitezei relative,
rsin sunt coeficientii curbei caracteristice a pompei.

Al doilea set de ecuatii care trebuie rezolvat este continuitatea debitului la
toate nodurile :

ZQij — Di =0 pentrui=1,..N (4.167)
J

unde:

D; este necesarul de debit la nodul ,i” si prin conventie, debitul

care intra in nod este pozitiv.

Pentru un set de presiuni cunoscute la nodurile periferice, cautam o solutie
pentru toate presiunile H; si debite Qij care satisfac ecuatia (4.165) si (4.166).

Metoda Gradient incepe cu o estimare initiala de debite in fiecare conducta,
care este posibil s& nu satisfacd ecuatia de continuitate a debitului. La fiecare
iteratie a metodei, se gasesc alte valori pentru presiunile in noduri prin rezolvarea
ecuatiei :
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AH=F (4.168)
unde:
A = determinanta Jabobiana (nxN),
H = vector al presiunilor nodale necunoscute (Nx1),
F = vector al termenilor din dreapta (Nx1)
Elementele diagonale a determinantei Jacobi sunt :

Aij :%: pij (4.169)

Iar elementele non-zero ne-diagonale sunt :

Alj = _pij (4.170)
unde:
Dij este derivata inversa a pierderii de presiune
1
pij = - (4.171)
nr‘Qij‘ +2m‘Qij‘
iar pentru pompe
1
Pij=————7 (4.172)
) Q n—1
na)zr J
w

Fiecare termen din partea dreapta constd din instabilitatea debitului din
retea la nod plus un factor de corectie de debit :

F1=[ZQij—DiJ+ZYij+§Pifo (4.173)
j i

unde: ultimul termen se refera la orice legatura care conecteaza nodul i la
un nod periferic ,,f” si factorul de corectie yij este :

Yij = pij(r‘Qij‘n +m‘Qij ‘2)Sgn(Qij) (4.174)
pentru tevi, si
Yij =—pija)2(h0 —r(Qij /a))n) (4.175)

pentru pompe, unde: sgn(x) este 1 daca x>0 , daca nu atunci -1. (Qij este
totdeauna pozitiv pentru pompe).
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Dupa ce s-au calculat noile presiuni prin rezolvarea ecuatiei (4.168), se
determina noile valori pentru debit :

Qij =Qij - vij — pij(Hi —=H;)) (4.176)

Daca suma variatiilor de debit relativ la debitul total in toate legaturile este
mai mare decat o anumita toleranta (0,001), atunci ecuatiile (4.168) si (4.176) sunt
rezolvate. Formula de actualizare a debitului intotdeauna respectd ecuatia de
continuitate a debitului in fiecare nod dupa prima iteratie.

4.4.5. Aplicatii ale programului EPANET 2.0

Pentru exemplificarea aspectelor prezentate anterior se considera o retea de
distributie pentru alimentarea unui centru populat avand aproximativ 10.000 de
locuitori . Reteaua se considera dimensionata si echilibratd prin metoda Cross. Cu
ajutorul programului se simuleaza evolutia concentratiei de clorind in modurile
retelei.

Clorina este cel mai utilizat dezinfectant in sistemele de alimentare cu apa.
Este utilizata atdt ca dezinfectant primar in statiile de tratare a apei (pentru
distrugerea bacteriilor si virusilor), cat si pentru a preveni dezvoltarea micro-
organismelor in sistemele de distributie a apei. Proprietatile apei potabile furnizate
de instalatiile centrale sau de sursele locale de alimentare cu apa, de rezervoarele
de inmagazinare, precum si proprietatile apei folosite pentru apa calda menajera,
sunt reglementate prin standard [1]. Concentratia clorului rezidual liber in apa
dezinfectatd prin clorinare are valori admise intre minim 0,05 mg/l (la capetele
terminale ale conductelor de distributie) si maxim 0,5 mg/I.

In general, un sistem de alimentare cu apa urbana cuprinde constructiile si
instalatiile pentru captarea apei, tratarea apei, transportul apei catre un rezervor
(uzual prin pompare), inmagazinarea apei in rezervor, (optional) repomparea apei si
distributia apei. In prezenta lucrare, se va considera o schema simplificatéd a
sistemului de alimentare cu apa a unei localitati cu circa 10000 de locuitori, anume
o schema formatd dintr-un rezervor de inmagazinare, de unde apa ajunge
gravitational in reteaua mixta de distributie din aval: o retea inelara, prevazuta cu
ramificatii iTn anumite noduri.

Rezervorul (deschis la presiunea atmosferica, plasat in apropierea localitatii
la cota 178,5 m) asigura inmagazinarea cantitatii de apa necesare pentru a realiza
compensarea orara a debitelor de consum cu cele de alimentare si pentru a asigura
rezerva de apa pentru stingerea incendiilor. Reteaua de distributie cuprinde toate
conductele, instalatiile si constructiile accesorii, care au rolul de a transporta apa de
la rezervor pana la cel mai departat punct de consum, asigurand debitele de apa la
presiunea de serviciu necesara.

Schema sistemului de alimentare cu apa considerat (figura 4.17) este
realizata cu ajutorul interfetei grafice a programului EPANET 2.0, program elaborat
de catre Agentia de Protectie a Mediului din SUA, destinat efectuarii calculelor
hidraulice si de analiza a calitatii apei in sisteme de distributie complexe [82].
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16 | _pay 1 12:00am |
Rezervor
1 2
3 4
A1 12 }
13 5

£

Figura.4.17 Schema retelei de alimentare cu apa
(numerotarea nodurilor si sensurile de curgere)

Caracteristicile geometrice ale retelei sunt inserate direct in EPANET,
fmpreuna cu parametrii hidraulici impusi initial. Variatia debitului orar in decursul
unei zile este reglementata [124],[30] in functie de numarul de locuitori. Cu ajutorul
coeficientilor de variatie orara pentru graficul consumului zilnic de apa
corespunzator unei localitati cu circa 10000 de locuitori, s-a implementat in EPANET
(figura 4.18) graficul de variatie orara a debitului consumat in fiecare nod, in raport
cu debitul mediu zilnic consumat in nod.

x|
Fattern 1D Drezcription
I‘I Ic:oefic:ienti de wariatie orara
Time Period 1 |2 |3 |4 |5 |s |? |a
tultiplier 15 1 0.5 0.5 1.5 25 3

2 3 4 56 7 8 9101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Load... Save... | Ok, Cancel Help

Figura 4.18 Graficul de variatie orard a debitului consumat in fiecare nod
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La intrarea in sistem (la nivelul rezervorului care alimenteaza reteaua), se
considera o concentratie de clorina libera egald cu 0,45 mg/l, a cdrei valoare
ramane constanta in timp. In urma modelarii numerice, se obtine variatia in timp a
concentratiei de clorina prin intreaga retea.

4.4.5.1 Formularea probelemei si rezultate numerice obtinute cu
ajutorul programului EPANET 2.0

In cadrul EPANET, o retea de alimentare cu apd poate fi alcituitd din
conducte, noduri, pompe, vane si rezervoare. EPANET urmareste variatiile debitului
in fiecare conducta, presiunile in fiecare nod, cantitatea de apa in fiecare rezervor si
concentratiile substantelor chimice din retea in timpul unei simulari. EPANET a fost
realizat pentru a ajuta la reabilitarea calitatii apei livrate consumatorilor prin reteaua
de distributie.

Acesta poate fi utilizat si pentru realizarea unor programe demonstrative.
Ruland sub Windows, EPANET contine un mediu integrat pentru editarea datelor de
intrare ale retelei, pentru rularea simularilor hidraulice si de calitate a apei, precum
si de vizualizare a rezultatelor in diferite forme. Acestea includ harti ale retelei,
colorate codificat, tabele de date si curbe de variatie. Plasarea si dimensionarea
pompelor, conductelor si vanelor, minimizarea consumului de energie pentru
pompare, analiza curgerii, studiul vulnerabilitatii si pregdtirea operatorului pentru
diferite situatii de functionare posibile sunt doar cateva dintre capabilitatile
programului EPANET.

EPANET 2.0 asigura o analiza hidraulica complexa, care include urmatoarele:
reteaua analizata nu are limita de marime; calculeaza pierderile liniare de sarcina
utilizadnd relatiile Hazen-Williams, Darcy-Weisbach sau Chezy-Manning (la alegerea
utilizatorului); include pierderi de sarcind locale in coturi sau la Tmbinari de
conducte; modeleaza functionarea pompelor cu turatie constantd, sau cu turatie
variabila (dupa un algoritm impus de catre utilizator); calculeaza energia necesara
pomparii si costul acesteia (in USD, dupa un pret impus de catre utilizator);
modeleaza diferite tipuri de vane, precum cele de inchidere (cu diferite pozitii ale
vanei), cele de reglare a presiunii, de control al debitului, sau clapete impotriva
intoarcerii; permite ca rezervoarele de acumulare sa aiba orice forma (se poate
impune o curba de variatie a volumului In functie de inaltime daca rezervorul nu
este cilindric; pentru rezervoare cilindrice, se poate adopta o lege de variatie a
diametrului cu Tnaltimea); poate sa ia in considerare cerintele multiplelor categorii
de consumatori, fiecare cu propriul sdu model de variatie in timp a parametrilor;
modeleaza dependenta debitului in functie de presiune; permite introducerea unor
conditii simple sau complexe in sistemul de operare.

La utilizarea programului EPANET pentru modelarea unui sistem hidraulic de
distributie a apei, trebuie urmati cativa pasi importanti: (1) desenarea schemei
retelei de distributie (ca in figura 4.17) sau importarea unei descrieri de baza a
retelei dintr-un fisier de tip text; (2) editarea proprietatilor fiecarui element care
alcatuieste sistemul (lungimea, diametrul si rugozitatea conductei; cota, presiunea
de serviciu si debitul consumat intr-un nod etc); (3) descrierea functionarii
sistemului; (4) selectarea unui set de optiuni de analiza; (5) rularea unei analize
hidraulice sau de calitate a apei; (6) vizualizarea rezultatelor analizei.

Datele de iesire calculate pentru conducte sunt debitul Q (in I/s), viteza apei (in
m/s), pierderile de sarcind (exprimate in m/km) si coeficientul lui Darcy A . In
noduri, poate afisa presiunea (in m.c.a), sarcina piezometrica, respectiv cota de
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amplasare (in metri) si valoarea debitului de apa cerut de consumatorul racordat la
acel nod (in I/s).

Analiza s-a realizat pentru o durata de 3 zile, cu incepere de la miezul noptii.
Pasul de timp utilizat in modelarea hidraulica a fost de 5 minute. Debitele la
consumatori au variat la fiecare ora dupa graficul din figura 4.18. Se prezinta in
figurile 4.19 si 4.20 valorile debitelor tranzitate pe conductele retelei, respectiv
consumate in noduri, la o ora de varf (ora 13.00 in cea de-a 3-a zi, adica dupa 61
de ore de la inceperea simularii), respectiv la miezul noptii cand consumul este
minim (la sfarsitul celei de-a 3-a zi, adica dupa 72 de ore de la TnceEerea simularii).

16
Rezervor mi
39.00
Debit consumat in nod [I/s] 1 2
Demand 2195
0.50
1.00
o 21.14
5.00 3 4
LPS 15.90 527
1217
11 12 0.05
226 Y
Debit duta [ “
ebit pe conduta [I/s] 013(169 é__’
Flow
25,00 8.85 348
50.00
75.00
100.00 347
LPS
1.29
10 8
o— 2% 9 5 0
2_15{
323 5
&

242
Figura 4.19 Variatia debitului in retea dupa 61 de ore de la inceperea simularii

Variatia in timp a debitului la iesirea din rezervor este prezentatd in figura 4.21 in

figura 4.22 este prezentatd variatia debitului, respectiv variatia presiunii intr-un nod
oarecare al retelei (de exemplu nodul 45 din figura 4.17).
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16 0oy 4. 1200am ]
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Debit consumat in nod [I/s] 1 2
Demana 0.23 4.39 0.16
0.50
1.00
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9.00 3 ,4
LPS 318 1.05 1.04
+2.43
o o2 0.01
0.45 Y
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75.00
100.00 0.69
LPs
- 095 8 0.26
0.430-48
7).65 6
e
016 048 023

Figura 4.20 Variatia debitului in retea la ora 0.00, dupd 72 de ore de la inceperea simularii
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Figura 4.21 Variatia debitului la iesirea din rezervor
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EPANET 2.0 furnizeaza urmatoarele capabilitati ale modelarii calitatii apei:
modeleazd miscarea unui material non-reactiv prin retea in unitatea de timp;
modeleaza miscarea si evolutia unui material reactiv punand in evidenta cresterea
sau scaderea acestuia in timp; modeleaza calitatea apei intr-o retea din punct de
vedere al vérstei sale; urmareste cat la suta din debitul dintr-un nod ajunge la
celelalte noduri in timp (se impune un anumit pas de timp pentru analizd);
modeleaza atdt curgerea propriu-zisa in nucleul conductei, cat si curgerea in
vecinatatea peretilor conductei; permite scaderea sau cresterea reactiilor pana la o
limitd impusa a concentratiei; utilizeaza coeficienti de reactie globali ce pot fi
modificati; permite variatia concentratiei in timp in orice punct al retelei; modeleaza
acumularea in rezervor.

Time Series Plot - Demand for Node 4 _ 1ol x|

Debit Nod 4

504"

40

304"

Debit (LPS)

204"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 53 60 62 64 665 68 VO 72
Timg (ere)

(@)

[EE Time Series Plot - Pressure for Node 4 = 1ol =]

Presiune Nod 4

Presiune (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 0 V2
Timp (ore)

(b)

Fig. 4.22 Variatia debitului (a) si presiunii (b) in nodul 45, plasat in partea de sus a retelei
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Pentru a simula transportul de clorina prin retea, se efectueaza urmatoarele
modificari: se selecteaza “optiuni de calitate” si la tipul parametrului se introduce
cuvantul “clorind”; la “optiuni reactii”, pentru coeficientul global in nucleul de
curgere se introduce valoarea -1.0 (aceasta indica rata cu care clorina se va
descompune datorita reactiilor de-a lungul timpului; aceasta rata se va aplica la
toate conductele din retea); la nodul corespunzator rezervorului se introduce
valoarea 0.45 pentru “calitatea initiala” ( 45, 0 0 = C va fi concentratia de clorina,
in mg/l, care intra in mod continuu in retea).

La momentul initial t=0 , valorile concentratiei de clorind sunt nule in toate
nodurile retelei. Alegand un pas de timp de 1 min, se poate efectua analiza
descresterii concentratiei de clorina in functie de variatia debitului de apa din retea.
EPANET poate urmari cresterea sau descompunerea substantei in urma reactiilor, in
timpul parcurgerii sistemului de distributie. Pentru a realiza aceasta, este nevoie sa
se cunoasca rata la care substanta reactioneaza si cum depinde ea de concentratie.

De exemplu, clorina (HOCI) reactioneaza cu materia organica naturald in
masd si este transportata prin stratul limita pe peretele conductei unde oxideaza
fierul provenit din coroziune. Astfel au loc reactii in masa si pe peretele conductei. In
prezenta lucrare se va considera numai reactia in masa (in nucleul curgerii).

Rata instantanee a reactiei depinde de concentratie dupd ecuatia R=K,C",
unde K, este coeficientul ratei de reactie in nucleu, C este concentratia
reactantului, iar n este ordinul reactiei. in prezenta lucrare se va considera o lege
de reactie de ordinul intéi (n)=1 si un coeficient al ratei de reactie Ky=-1 . Alti
autori [5] indicd o valoare K,=-0,85 . Pentru o reactie de ordinul intai, se obtine o
reprezentare grafica liniara a logaritmului natural al raportului concentratiilor ( C/Cp)
in functie de timp, unde Cy este concentratia in amonte la momentul initial t=0, iar
C este concentratia din aval la momentul de timp t > 0 . Coeficientul K, este
determinat ca panta a dreptei obtinute (in general, acesta creste cu temperatura
apei). Se poate scrie astfel legea de descrestere a concentratiei de clorina:

C=Coe"! (4.177)

care pentru valorile Cy=0,45 si Ky =-1 considerate, devine: C = 0,45 el

Datele de iegire calculate pentru nodurile retelei contin valorile concentratiei
de clorind C = C(t), sau a altor constituenti chimici considerati. In figura 4.23 se
prezinta variatia concentratiei de clorind (mg/l) in retea dupa 3 ore, respectiv dupa
13 ore de la inceperea simularii. In figura 4.24 se prezintd variatia concentratiei de
clorina in retea dupa 72 de ore, de la inceperea simularii, adica la sfarsitul celei de-a
3-a zi.
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Day 1, 3:00 AM

Rezervor =

clorina v[j_[][]
0.20
0.30
0.45
0.50 .
mgil 0.00 0.00
0,00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00
0.00 0.00 (a)
e Day 1, 1:00 PM
clorina
020
0.30
0.45
0.50
mg/L

s

’
0.18

0.14 0.00 (b)

Figura 4.23 Variatia concentratiei de clorind (mg/l) in retea dupa (a) 3 ore
si (b) 13 ore de la inceperea simularii
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Day 4, 12:00 AM

Fezervor H

clorina
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0.30

0.45 +

a0 017
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U vO

0.17 IO'M

011 008

Figura 4.24 Variatia concentratiei de clorina (mg/l) in retea dupd 72 de ore
de la inceperea simularii

Pentru a studia influenta variatiei orare a debitului la consumatori, asupra
scaderii concentratiei de clorind, s-a efectuat si o simulare numerica pentru cazul in
care toate debitele de apa cerute la consumatori au valori constante, anume egale
cu valorile medii zilnice consumate in fiecare nod (adica s-a considerat un coeficient
unitar in timp in graficul prezentat in figura 4.18. Pentru aceasta situatie,
concentratia de clorind se stabilizeaza in retea foarte rapid, dupa aproape o ora de
la inceputul simuldrii, iar ulterior aceasta nu mai variaza vizibil si devine constanta
dupa cateva ore. In figura 4.25 se prezinta variatia concentratiei de clorind in retea
dupa 24 de ore de la inceperea simularii pentru cazul in care debitul consumat este
mentinut constant in timp.

Consideratii finale

In acest subcapitol s-a modelat transportul de clorind printr-o retea de
alimentare cu apa a unei localitati cu circa 10000 de locuitori. Calculele numerice au
fost realizate cu ajutorul programului EPANET 2.0.

Deoarece debitele de apa orare variaza la consumatori de-a lungul unei zile,
concentratia de clorina in nodurile retelei variaza si ea in functie de debit, pastrand
insa valori mai mici decat valoarea de la rezervor, in conformitate cu ecuatia
(4.177).
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Day 2, 12:00 AM

Rezervor =
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clorina
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Fig. 4.25 Variatia concentratiei de clorina (mg/l) in retea dupa 24 de ore de la
inceperea simuldrii, pentru cazul in care debitul la consumatori este mentinut
constant in timp

Din analiza comparativa a rezultatelor prezentate in figurile 4.23+4.25,
rezulta ca descresterea concentratiei de clorind depinde direct de variatia debitului
consumat in timp. Pentru consum ridicat, la ore de varf (ora 13.00), apa tranziteaza
mai repede reteaua si clorina nu are timp sa reactioneze. Invers, atunci cand
consumul de apa este redus (in timpul noptii), viteza apei este mai mica si procesul
de descrestere a concentratiei de clorind dupa ecuatia (4.177) este mai pronuntat.

Dupa o perioada de 24 de ore, din analiza rezultatelor prezentate in figurile
4.24 si 4.25, se evidentiaza faptul ca descresterea concentratiei de clorina in retea
este mai accentuata in cazul in care debitele orare la consumatori au fost variabile
in timp.

Se reaminteste ca la nivelul rezervorului, clorina a fost injectata in mod
constant. In realitate insd, in sistemele de alimentari cu apa, clorina este introdusa
periodic in sistem, de exemplu o data la 8 ore [31]. Iar in intervalul dintre doua
injectari, concentratia de clorina scade drastic, catre valori mult mai mici (de
exemplu, de ordinul 0,2 mg/l pentru un sistem ca cel considerat in prezentul
capitol).

In perspectiva se urmareste dezvoltarea studiului si extinderea sa pentru
cazul in care clorina este injectata periodic in sistem, la un anumit interval de timp.
Acest interval de timp poate fi determinat cu ajutorul unui algoritm invers [31], in
cadrul cdruia se pleaca de la nodurile terminale catre rezervor, impunand valori
dorite ale concentratiei de clorind in nodurile terminale si determinand prin calcul
care este concentratia de clorina necesar a fi injectata in rezervor pentru a obtine
valorile impuse la iesirea din retea.

BUPT



100 - Proiectarea optimald a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci - 4.

4.5. Dimensionarea optimala a instalatiilor interioare de alimentare
cu apa

Instalatiile interioare de alimentare cu apa rece si calda au rolul de a

asigura permanent debitul de apa si presiunea necesara la punctele de consum,
necesitand investitii importante in cadrul costului total al instalatiilor de alimentare
cu apa.
In acelasi timp, volumul mare de constructii de locuinte si edificii social-culturale si
timpul tot mai redus de lucru de la proiectare la executie implica folosirea in
proiectare a mijloacelor de mare eficientd si precizie pentru calculul si
dimensionarea retelelor de distributie a apei.

Avand in vedere aceste considerente, se prezinta un model de calcul pentru
dimensionarea clasica sau optimizata a retelelor cu distributie inferioara pentru
alimentarea cu apa a cladirilor, implementat in cadrul unui program de calcul.

4.5.1. Algoritmul de calcul.

Se considera cunoscute urmatoarele date de baza: felul si numarul
consumatorilor de apa, schema coloanelor si planul de distributie, lungimea,
coeficientul de rezistentd hidraulica localda si echivalentul de debit aferent pentru
fiecare tronson de conductd, rugozitatea absoluta a conductelor, temperatura apei,
inaltimile geodezice in fiecare nod al retelei masurate fata de consumatorul situat in
pozitia cea mai defavorabild pe fiecare coloana, presiunea de utilizare caracteristica
fiecarei coloane.

Dupa fintocmirea schemei coloanelor si a planului de distributie, se
numeroteaza tronsoanele retelei. Se determina apoi repartitia debitelor de calcul pe
tronsoane, folosind relatia generala (4.178), in situatiile pentru cladiri de locuit si
relatia (4.179) pentru cladiri social culturale conform STAS 1478/90 :

q;j =abc,|E;; (4.179)
in care:

qjj este debitul de calcul pentru dimensionarea tronsonului ij ;

El.j suma echivalentilor punctelor de consum alimentate de
tronsonul ij;

a coeficient functie de regimul de furnizare a apei in reteaua
de distributie; b- coeficient functie de felul apei (rece sau
calda);

C coeficient functie de destinatia cladirii.

Pentru toate categoriile de cladiri la valori ale lui El-j mai mici decat cele
indicate in STAS -ul 1478, se foloseste relatia:

La instalatiile in care sarcina hidrodinamicd necesara este necunoscuta,
dimensionarea clasica a conductelor se face pe baza vitezelor economice conform
STAS 1478 sau pe baza vitezelor recomandate conform Manualului de Instalatii
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pentru traseul pe care se gaseste punctul de consum in situatia cea mai defavorabila
si pe baza vitezelor maxime admise ale apei in conducte pentru celelalte trasee.

Se poate folosi in aceleasi conditii (conform Proiect Normativ 19/ 2009)
relatia debitului de calcul pentru dimensionarea conductelor de distributie a apei reci
pentru cladiri de locuit, dupa cum urmeaza:

° ° ° 1/2
Vc =sz +y sz [I/s] (4.181)

in care:

este debitul mediu zilnic de apa in litri pe secunda;
mz

¥y cuantila distributiei de repartitie normala

Pentru determinarea diametrelor pe tronsoane se tine seama de relatia
diametrului (4.182) si de expresia pierderii de sarcina (4.183), pentru un tronson ij:

4q.-
Dy = |2 (4.182)
VA%

8§ 0° L 8
h” = ¥ ﬂ,—l/-l— L) =
' on'g D@/4 % D )

A Le, 0’ (4.183)
i Dijr y )

72'2g

in care:

D.

lj i

L

[/

Le!/ sunt diametrul , lungimea si lungimea echivalenta
ale tronsonului ij;
pierderea de sarcina pe tronsonul ij;
viteza apei ;
coeficientul de rezistenta hidraulica liniara a

N<

i
tronsonului ij;
é‘; suma coeficientilor de rezistenta hidraulica locala a

tronsonului ij;
g acceleratia gravitational3;
r exponent de valoarea 5,0.

Avand in vedere ca pe intreaga durata de exploatare a retelei se consuma
energie necesara pentru pomparea apei, dimensionarea optimala a acesteia impune
respectarea atat a conditiilor hidraulice de asigurare a debitului si a presiunii de
utilizare n toate punctele de consum, céat si a celor de natura economica-energetica,
minimizandu-se o functie obiectiv de forma:

T
F.=¢1 Y (a+bD§)Ly+¥YQ(Y_ hy+ Hy) - min (4.184)
ij=1
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unde :

in care:

a, b, «a

2h

g "= X

®k

YZEINZ

Bo

t-1
7, _A+A) , (4.185)
B+ )
t t
g\ =r,p +E; ¢, ="1,Dp, +Fr; (4.186)
9,81 12
y ==—(fo&, +8760r,eTy @) (4.187)
n 1

sunt parametrii costului specific de investitie sau ai energiei
specifice pentru conducte;

debitul pompat in retea;

suma pierderilor de sarcina pe traseul de conducte cel mai

defavorizat;

componenta geodezica si de utilizare a inaltimii de pompare;
randamentul global al instalatiei de pompare;

costul de instalare a unitatii de putere;

factor supraunitar ce tine seama de rezerva de putere
instalata;

tariful energiei electrice;

coeficientul pomparii, ce tine seama de neuniformitatea
functionarii statiei de ridicare a presiunii;

raportul intre debitul lunar mediu si debitul pompat, cu
valoarea 1;

cotele de reparatii, intretinere si revizii periodice pentru
conductele retelei , respectiv pentru statia de ridicare a
presiunii;

cota de amortizare pentru durata de exploatare Tr;

durata pentru care se aplica criteriul de optimizare adoptat,
avand valoarea de un an la aplicarea criteriului cheltuieli
anuale minime sau de consum energetic minim, respectiv

egald cu T, la aplicarea criteriului cheltuielilor totale
actualizate minime.

Se obtine expresia generala a diametrului optim:

1 1 2

Dlj :(EQ)D!+V ia+rij l§gl+r (4.188)
in care factorul energetico-economic al conductelor E are expresia :
8
E =2—W (4.189)
n-g&ba
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4.5. - Dimensionarea optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa 103

Parametrii energiei specifice inglobate in conducte (a, b, a), realizate din
cupru, otel, polipropilena, polietilena reticulara (PER), policlorura de vinil clorurata
(PVC-c) si polibutena (PB), au valorile date in tabelul 4.2:

Tabelul 4.2
Parametrii energiei specifice inglobate in conducte [91]

Nr. | Materialul Parametrul Rugozitatea
crt. | conductei a b o A [mm]

0 1 2 3 - 5

1 {Cupru 0,20 ] 7945 | 2.03 0,001

2 |Otel 0,18 | 2780 | 1,98 0,10

3 |PP-R 0,17 990 2,03 0,007

4 |PER 0,15 | 2134 ; 2,32 0,01

SN PV(E-c 0,13 562 1,97 0,001

6 |IPB 0,10 908 2,20 0.007

Pentru traseul in care se gaseste punctul de consum din situatia cea mai
defavorabila se determina presiunea necesara H,e. la punctul de alimentare, pentru
a asigura buna functionare a tuturor consumatorilor:

Hnec =Zhl,j +Hg +Hu (4.190)
in care:
Zh,-j este pierdere de sarcind pe traseul de conducte cel mai
defavorabil;
Hg in3ltimea geodezics;
H, presiunea de utilizare la punctul de consum cel mai
dezavantajat.

Pentru traseele pe care se gasesc celelalte puncte de consum, se calculeaza
presiunea disponibild in limita careia se stabilesc diametrele tronsoanelor respective,
cu conditia nedepasirii vitezelor maxime admise ale apei in conducte. Excedentul de
presiune calculat ca diferenta dintre pierderea de sarcind de pe traseul cel mai
defavorabil si pierderile de sarcind de pe traseul de alimentare a consumatorilor
respectivi, se preia cu ajutorul diafragmelor sau a robinetelor de reglaj.

4.5.2 Programul de calcul RAMCALC
4.5.2.1. Descrierea programului de calcul RAMCALC

Programul de calcul s-a elaborat in baza modelului de calcul expus si are
urmatorul domeniu de aplicabilitate:

- permite dimensionarea clasica sau optimizata a instalatiilor interioare

ramificate de alimentare cu apa rece/calda cu distributie inferioara, in

situatia in care trebuie determinata sarcina hidrodinamica necesara in

punctul de alimentare

- furnizeaza direct diametrele (optime) standardizate;
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104 - Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

- permite sa se tina seama la analiza solutiilor optime de variatia in timp a
principalilor parametrii economici;

Date de intrare
Dupa lansarea programului se selecteaza destinatia cladirii (conform STAS

1478) iar dupa aceea modalitatea de dimensionare dintre urmatoarele posibilitati:

a-criteriul vitezei :
viteze economice conform STAS 1478
viteze recomandate conform - Manual de Instalatii
b- criteriul economic - "criteriul cheltuielilor totale actualizate minime”
c- criteriul energetic - " criteriul consumului energetic minim”
Se introduce matricea traseelor aferenta instalatiei de distributie a apei

Programul genereaza reteaua si afiseaza tabelul care se va completa cu datele
caracteristice ale fiecarui tronson afisat dupa cum urmeaza:

lungime [ m ];

echivalent de debit aferent;

inaltimea geodezica corespunzatoare nodului initial, [ m ]- masurata fata de
consumatorul situat in pozitia cea mai defavorabila pe traseul respectiv;
coeficientul de rezistenta hidraulica local3;

temperatura apei din conducte.

Date existente in baza de date a programului

diametre standardizate;
rugozitatea absoluta a conductelor, in mm;
coeficientii functie de regimul de furnizare a apei, de felul apei (rece sau
caldd), si de destinatia cladirii;
valoarea limitd a sumei a echivalentilor la alegerea relatiei pentru
determinarea debitului de calcul ;
raportul intre grosimea si diametrul diafragmelor utilizate ;
viteza maxima admisa a apei in conducte, in m/s ;
matricea vitezelor economice, In m/s si a debitelor de calcul
corespunzatoare., in I/s conform STAS 1478, precum si a vitezelor
recomandate si a debitelor aferente conform Manualului de Instalatii;
valoarea limita admisa pentru diferenta presiunilor necesare in nodurile de
echilibrare, in m (0,01...0,05);

parametrii economico-energetici, la dimensionarea optimala:
parametrii de cost sau energetici ai conductelor;
cota de reparatii si intretinere pentru conducte si respectiv pentru instalatia
de punere sub presiune;
durata normala de exploatare a retelei, in ani;
randamentul general al instalatiei de pompare;
costul de instalare a unitatii de putere electrica in statia de pompare, in
lei/kw;
coeficientul rezervei de putere instalata;
coeficientul ce neuniformitate a functionarii statiei de ridicare a presiunii;
suma rapoartelor intre debitul lunar mediu si debitul pompat pe perioada
unui an; tariful energiei electrice, in lei/kwh;
durata pentru care se aplica criteriul de optimizare adoptat , avand valoarea
de un an la aplicarea criteriilor cheltuieli anuale minime si consum energetic
minim sau egalda cu durata normald de exploatare la aplicarea criteriului
cheltuielilor totale actualizate minime.
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4.5. - Dimensionarea optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa 105

Rezultatele furnizate
Dupa rularea programului se obtin urmatoarele rezultate finale:
- echivalentul de debit, debitul de calcul si diametrul fiecarei tronson;
- vitezele de curgere ale apei si pierderile de sarcina pe tronsoane;
- diferenta de presiune si diametrul diafragmelor in nodurile de echilibrare ;
- presiunile necesare in nodurile de consum;
- sarcina hidrostatica necesara in punctul de alimentare;

4.5.3. Aplictii ale programului de calcul RAMCALC

Pentru ilustrarea posibilelor aplicatii ale programului RAMCALC s-a
reprezentat schema izometrica figura 4.26

5] L oy

Ets] &

Eisj 5

Ets) 4

Eta]

Eta] 1

Bartar

Subsal

D= la confucta publics

Figura 4.26 Schema izometrica de distributie apa rece- apa calda.
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106 - Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

Schema izometrica reprezinta instalatia interioara de distributie a apei calde
si reci din interiorul unui imobil S+P+10 echipat cu statie locala de ridicare a
presiunii apei reci.

Date care se cunosc:

- numarul de apartamente cu 3 camere-44

- -numarul de obiecte sanitare:

- -lavoare-44 buc

- -dusuri-44 buc

- spalatoare de bucatarie-44 buc

- -rezervoare WC-44 buc

- -masini de spalat rufe-44 buc

- masini de spalat vase- 44 buc

Debitul de calcul pentru dimensionarea conductelor de distributie apa rece si

calda pentru consum menajer conform STAS 1478.

q; =blac\[E; +0,004E;) (4.191)

Calculul hidraulic al conductelor de distributie a apei reci si calde s-a realizat
cu ajutorul programului RAMCALC in 4 variante.
Varianta nr. 1
S-a dimensionat instalatia de distributie a apei reci si calde adoptand pe traseul cel
mai defavorizat vitezele economice conform STAS 1478 iar pe celelalte trasee
adoptand viteze pana la valorile vitezei maxime admisibile rezultand valorile
cuprinse in tabelul 4.3.
Varianta nr. 2
Pe traseul cel mai defavorizat s-au adoptat vitezele recomandate conform
Manualului de Instalatii iar pe celelalte trasee s-au adoptat viteze pana la valorile
vitezei maxime admisibile rezultand valorile cuprinse in tabelul 4.4
Varianta nr. 3
S-a realizat dimensionarea conductelor pe baza criteriului cheltuielilor totale
actualizate minime,care este de fapt un criteriu care se obtine prin dinamizarea
criteriului cheltuielilor anuale de investitie si exploatare minime.
In urma ruldrii programului pe baza acestui criteriu s-au obtinut rezultatele cuprinse
in tabelul 4.5
Varianta nr. 4
S-a utilizat pentru dimensionarea instalatiei interioare,criteriul consumului energetic
minim. Acest criteriu pastreazd mai bine valabilitatea in timp si conduce la
omogenizarea functiei criteriale, este dimensionarea pe criteriul minimului dintre
energia inglobata si cea cheltuita pentru exploatare. Rezultatele sunt cuprinse in
tabelul 4.6
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Tabelul 4.3

Rezultatele utilizarii vitezelor economice conform STAS 1478

tapei | | Qe D v Hq Hpee DH D,
Traseul | Tronson | og || E | g Limmi| ey [ A ICAY ) | oAl | fmeal | mm)

1 45 1,5 6,5 1 0,15 20 0,478 0,106 10 0,75 10,856
2 45 1 0,5 1,35 0,174] 20 0,555 0,035 10 0,75 10,891
3 45 3,5 17,2 2,35 0,23 25 0,469 0,244 10 3,75 14,136
4 45 3 0,5 4,7 0,325] 25 0,663 0,097 10 6,75 17,232
5 45 3 0,5 7,05 0,398] 32 0,496 0,042 10 9,75 20,274
6 45 3 0,5 9,4 0,46 32 0,572 0,055 10 12,75 23,33
7 45 3 0,5 11,75 0,514] 32 0,64 0,069 10 15,75 26,398
8 45 3 0,5 14,1 0,563] 40 0,448 0,027 10 18,75 29,426
9 45 3 0,5 16,45 0,608] 40 0,484 0,032 10 21,75 32,458
10 45 3 0,5 18,8 0,65 40 0,518 0,036 10 24,75 35,494
11 45 3 0,5 21,15 0,69 40 0,549 0,04 10 27,75 38,534
12 45 3 0,5 23,5 0,727] 40 0,579 0,045 10 30,75 41,579
13 45 8 3,5 25,85 0,763] 40 0,607 0,171 10 31,75 42,75
27 45 2 0,5 51,7 1,079| 50 0,55 0,024 10 31,75 42,774
41 45 2,5 0,5 77,55 1,321| 50 0,673 0,042 10 31,75 42,816
55 18 8 16 103,4 1,525] 50 0,777 0,627 10 31,75 43,443
71 18 2,5 0,5 149,6 1,835| 63 0,589 0,027 10 31,75 43,47
87 18 2 0,5 195,8 2,099| 63 0,674 0,031 10 31,75 43,501
103 18 2,5 0,5 242 2,333| 63 0,749 0,044 10 31,75 43,545
1 119 18 5,5 12,5 288,2 2,546 63 0,817 0,501 10 33,75 46,046
14 45 1,5 6,5 1 0,15 20 0,478 0,106 10 0,75 10,856
15 45 1 0,5 1,35 0,174] 20 0,555 0,035 10 0,75 10,891
16 45 3,5 17,2 2,35 0,23 25 0,469 0,244 10 3,75 14,136
17 45 3 0,5 4,7 0,325] 25 0,663 0,097 10 6,75 17,232
18 45 3 0,5 7,05 0,398] 32 0,496 0,042 10 9,75 20,274
19 45 3 0,5 9,4 0,46 32 0,572 0,055 10 12,75 23,33
20 45 3 0,5 11,75 0,514] 32 0,64 0,069 10 15,75 26,398
21 45 3 0,5 14,1 0,563] 40 0,448 0,027 10 18,75 29,426
22 45 3 0,5 16,45 0,608] 40 0,484 0,032 10 21,75 32,458
23 45 3 0,5 18,8 0,65 40 0,518 0,036 10 24,75 35,494
24 45 3 0,5 21,15 0,69 40 0,549 0,04 10 27,75 38,534
25 45 3 0,5 23,5 0,727] 40 0,579 0,045 10 30,75 41,579

2 26 45 5,5 3,5 25,85 0,763] 40 0,607 0,138 10 31,75 42,717 0,033 35
28 45 1,5 6,5 1 0,15 20 0,478 0,106 10 0,75 10,856
29 45 1 0,5 1,35 0,174] 20 0,555 0,035 10 0,75 10,891
30 45 3,5 17,2 2,35 0,23 25 0,469 0,244 10 3,75 14,136
31 45 3 0,5 4,7 0,325] 25 0,663 0,097 10 6,75 17,232
32 45 3 0,5 7,05 0,398] 32 0,496 0,042 10 9,75 20,274
33 45 3 0,5 9,4 0,46 32 0,572 0,055 10 12,75 23,33
34 45 3 0,5 11,75 0,514] 32 0,64 0,069 10 15,75 26,398
35 45 3 0,5 14,1 0,563] 40 0,448 0,027 10 18,75 29,426
36 45 3 0,5 16,45 0,608] 40 0,484 0,032 10 21,75 32,458
37 45 3 0,5 18,8 0,65 40 0,518 0,036 10 24,75 35,494
38 45 3 0,5 21,15 0,69 40 0,549 0,04 10 27,75 38,534
39 45 3 0,5 23,5 0,727] 40 0,579 0,045 10 30,75 41,579

3 40 45 5,5 3,5 25,85 0,763] 40 0,607 0,138 10 31,75 42,717 0,057 30
42 45 15 6,5 1 0,15 20 0,478 0,106 10 0,75 10,856
43 45 1 0,5 1,35 0,174] 20 0,555 0,035 10 0,75 10,891
44 45 3,5 17,2 2,35 0,23 25 0,469 0,244 10 3,75 14,136
45 45 3 0,5 4,7 0,325] 25 0,663 0,097 10 6,75 17,232
46 45 3 0,5 7,05 0,398] 32 0,496 0,042 10 9,75 20,274
47 45 3 0,5 9,4 0,46 32 0,572 0,055 10 12,75 23,33
48 45 3 0,5 11,75 0,514] 32 0,64 0,069 10 15,75 26,398
49 45 3 0,5 14,1 0,563] 40 0,448 0,027 10 18,75 29,426
50 45 3 0,5 16,45 0,608] 40 0,484 0,032 10 21,75 32,458
51 45 3 0,5 18,8 0,65 40 0,518 0,036 10 24,75 35,494
52 45 3 0,5 21,15 0,69 40 0,549 0,04 10 27,75 38,534
53 45 3 0,5 23,5 0,727] 40 0,579 0,045 10 30,75 41,579

4 54 45 5,5 3,5 25,85 0,763] 40 0,607 0,138 10 31,75 42,717 0,099 26
56 18 1,5 6,5 1 0,15 15 0,849 0,381 10 0,75 11,131
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Tabelul 4.3 (continuare)

tapei | | e D v Hq Hpec DH D,
Traseul | Tronson | "oy |0l ¢ E | s Limm)| gy |X A CAN | e | mea) | o
57 18 |05 0,5 2,5 0,237 20 0,755 0,041 10 0,75 11,171
58 18 [0,5 0,5 2,85 10,253[ 20 0,807 0,046 10 0,75 11,217
59 18 |05 0,5 3,7 0,289 20 0,919 0,059 10 0,75 11,276
60 18 |35 17,2 4,2 0,307 25 0,627 0,44 10 3,75 14,716
61 18 3 0,5 8,4 0,435[ 32 0,541 0,053 10 6,75 17,769
62 18 3 0,5 12,6 0,532 32 0,662 0,077 10 9,75 20,846
63 18 3 0,5 16,8 10,615| 40 0,49 0,034 10 12,75 23,881
64 18 3 0,5 21 0,687( 40 0,547 0,042 10 15,75 26,923
65 18 3 0,5 25,2 0,753[ 40 0,6 0,05 10 18,75 29,974
66 18 3 0,5 294 10,813[ 40 0,648 0,058 10 21,75 33,032
67 18 3 0,5 33,6 0,869 40 0,692 0,066 10 24,75 36,098
68 18 3 0,5 37,8 0,922 40 0,734 0,074 10 27,75 39,172
69 18 3 0,5 42 0,972 50 0,495 0,028 10 30,75 42,2
5 70 18 |55 3,5 46,2 1,02 | 50 0,52 0,092 10 31,75 43,292 0,151 27
72 18 1,5 6,5 1 0,15 ] 15 0,849 0,381 10 0,75 11,131
73 18 10,5 0,5 2,5 0,237 20 0,755 0,041 10 0,75 11,171
74 18 |05 0,5 2,85 0,253 20 0,807 0,046 10 0,75 11,217
75 18 [0,5 0,5 3,7 0,289[ 20 0,919 0,059 10 0,75 11,276
76 18 3,5 17,2 4,2 0,307 25 0,627 0,44 10 3,75 14,716
77 18 3 0,5 8,4 0,435( 32 0,541 0,053 10 6,75 17,769
78 18 3 0,5 12,6 10,532 32 0,662 0,077 10 9,75 20,846
79 18 3 0,5 16,8 0,615( 40 0,49 0,034 10 12,75 23,881
80 18 3 0,5 21 0,687( 40 0,547 0,042 10 15,75 26,923
81 18 3 0,5 252 10,753[ 40 0,6 0,05 10 18,75 29,974
82 18 3 0,5 29,4 0,813 40 0,648 0,058 10 21,75 33,032
83 18 3 0,5 33,6 _10,869[ 40 0,692 0,066 10 24,75 36,098
84 18 3 0,5 37,8 10,922( 40 0,734 0,074 10 27,75 39,172
85 18 3 0,5 42 0,972 50 0,495 0,028 10 30,75 42,2
6 86 18 [5,5 3,5 46,2 1,02 | 50 0,52 0,092 10 31,75 43,292 0,178 26
88 18 |15 6,5 1 0,15 | 15 0,849 0,381 10 0,75 11,131
89 18 |05 0,5 2,5 0,237 20 0,755 0,041 10 0,75 11,171
90 18 10,5 0,5 2,85 10,253[ 20 0,807 0,046 10 0,75 11,217
91 18 |05 0,5 3,7 0,289 20 0,919 0,059 10 0,75 11,276
92 18 |[3,5 17,2 4,2 0,307 25 0,627 0,44 10 3,75 14,716
93 18 3 0,5 8,4 0,435[ 32 0,541 0,053 10 6,75 17,769
94 18 3 0,5 12,6 0,532 32 0,662 0,077 10 9,75 20,846
95 18 3 0,5 16,8 10,615| 40 0,49 0,034 10 12,75 23,881
96 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,923
97 18 3 0,5 25,2 0,753[ 40 0,6 0,05 10 18,75 29,974
98 18 3 0,5 294 10,813[ 40 0,648 0,058 10 21,75 33,032
99 18 3 0,5 33,6 0,869 40 0,692 0,066 10 24,75 36,098
100 18 3 0,5 37,8 0,922 40 0,734 0,074 10 27,75 39,172
101 18 3 0,5 42 0,972 50 0,495 0,028 10 30,75 42,2
7 102 18 |55 3,5 46,2 1,02 | 50 0,52 0,092 10 31,75 43,292 0,209 25
104 18 [1,1 6,5 1 0,15 | 15 0,849 0,338 10 0,75 11,088
105 18 10,5 0,5 2,5 0,237 20 0,755 0,041 10 0,75 11,129
106 18 |05 0,5 2,85 0,253 20 0,807 0,046 10 0,75 11,175
107 18 [0,5 0,5 3,7 0,289[ 20 0,919 0,059 10 0,75 11,234
108 18 3,5 17,2 4,2 0,307 25 0,627 0,44 10 3,75 14,673
109 18 3 0,5 8,4 0,435( 32 0,541 0,053 10 6,75 17,726
110 18 3 0,5 12,6 10,532 32 0,662 0,077 10 9,75 20,804
111 18 3 0,5 16,8 0,615[ 40 0,49 0,034 10 12,75 23,838
112 18 3 0,5 21 0,687( 40 0,547 0,042 10 15,75 26,881
113 18 3 0,5 252 10,753[ 40 0,6 0,05 10 18,75 29,931
114 18 3 0,5 29,4 0,813 40 0,648 0,058 10 21,75 32,989
115 18 3 0,5 33,6 10,869[ 40 0,692 0,066 10 24,75 36,056
116 18 3 0,5 37,8 10,922( 40 0,734 0,074 10 27,75 39,13
117 18 3 0,5 42 0,972 50 0,495 0,028 10 30,75 42,158
8 118 18 [5,5 3,5 46,2 1,02 | 50 0,52 0,092 10 31,75 43,249 0,295 23
Qinst: | 2,546 | [lis] Hnec. inst.| 46,046 [mCA]
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Tabelul 4.4
Rezultatele utilizarii vitezelor recomandate conform Manualului de Instalat;ii
tapei [ 1 Qe D Hiec
Traseul | Tronson [°Cl | [m] 14 E [Us] | (mm] [v [mis]jsh, [mCA]|H, [mCA]|H, m]| [mCA] |DH [mCA][D, [mm]
1 45 [15] 65 1 015] 15 | 0849 | 0373 10 075 | 11,123
2 465 1] 05 135 0,174] 20 | 0,555 [ 0,035 10 075 | 11,158
3 45 [35] 172 235 [023] 20 | 0732 | 0631 10 3,75 | 14,789
4 45 (3] 05 47 l0325] 25 | 0,663 | 0,097 10 675 | 17,886
5 45 3] 05 7,05 [0398] 25 | 0812 | 0,143 10 9,75 | 21,029
6 45 3] 05 94 lo046] 25 | 0937 | 0,189 10 12,75 | 24217
7 45 [ 3] 05 11,75 [0514] 25 | 1,048 | 0,234 10 15,75 | 27,451
8 45 (3] 05 141 [o563] 32 | 0701 | 0,082 10 18,75 | 30,533
9 45 3] 05 16,45 [0,608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 33,628
10 45 3] 05 188 | 065] 32 | 0809 | 0,108 10 24,75 | 36,736
11 45 (3] 05 21,15 ] 069 | 32 | 0,858 [ 0,121 10 27,75 | 39,856
12 45 3] 05 235 10,727] 32 | 0905 | 0,134 10 30,75 | 42,99
13 45 [ 8] 35 2585 10,763| 32 | 0,949 0,49 10 31,75 | 44,48
27 45 2] 05 51,7 [1,079] 40 | 0,859 0,07 10 31,75 | 44,55
41 45 [25] 05 77,55 11,321] 40 | 1,052 [ 0,123 10 31,75 | 44,673
55 18 |8 16 1034 |1,525] 40 | 1,215 | 1,619 10 31,75 | 46,292
71 18 25| 05 1496 [1,835] 50 | 0,935 | 0,08 10 31,75 | 46374
87 18 2] 05 1958 2,099] 50 | 1,07 0,091 10 31,75 | 46,465
103 18 [25] o5 242 [2,333] 50 | 1,189 0,13 10 31,75 | 46,595
1 119 18 55| 12,5 2882 |2,546] 50 | 1,298 [ 1,317 10 33,75 | 49,912
14 45 [15] 65 1 015 | 15 | 0,849 [ 0,373 10 075 [ 11,123
15 465 1] 05 135 [0174] 20 | 0555 | 0,035 10 075 | 11,158
16 45 [35] 17,2 235 1023] 20 | 0732 [ 0,631 10 375 | 14,789
17 45 3] 05 47 l0325| 25 | 0,663 | 0,097 10 6,75 | 17,886
18 45 3] 05 7,05 J0398] 25 | 0812 [ 0,143 10 9,75 | 21,029
19 45 3] 05 94 |046| 25 | 0937 | 0,189 10 12,75 | 24,217
20 45 3] 05 11,75 [0514] 25 | 1,048 | 0,234 10 15,75 | 27,451
21 45 3] 05 141 |o563] 32 | 0701 | 0,082 10 18,75 | 30,533
22 45 3] 05 16,45 [0,608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 33628
23 45 (3] 05 188 |065] 32 | 0809 [ 0,108 10 24,75 | 36,736
24 45 3] 05 21,15 1069 | 32 | 0858 [ 0121 10 27,75 | 39,856
25 45 [ 3] 05 235 |0,727] 32 | 0905 [ 0,134 10 30,75 | 42,99
2 26 45 [55] 35 25,85 [0,763] 32 | 0949 | 0387 10 31,75 | 44377 | 0,103 26
28 45 [15] 65 1 015 15 | 0849 | 0373 10 075 | 11,123
29 45 1] 05 135 |0,174] 20 | 0,555 [ 0,035 10 075 | 11,158
30 45 [35] 172 235 [023] 20 | 0732 | 0631 10 3,75 | 14,789
31 45 3] 05 47 l0325] 25 | 0,663 | 0,097 10 675 | 17,886
32 45 3] 05 7,05 [0398] 25 | 0812 | 0,143 10 9,75 | 21,029
33 45 3] 05 94 lo046] 25 | 0937 | 0,189 10 12,75 | 24,217
34 45 (3] 05 11,75 [0514] 25 | 1,048 | 0,234 10 15,75 | 27,451
35 45 3] 05 141 {o0563] 32 | 0701 | 0,082 10 18,75 | 30,533
36 45 [ 3] 05 16,45 [0,608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 33,628
37 45 (3] 05 188 [ 065] 32 | 0809 | 0,108 10 24,75 | 36,736
38 45 (3] 05 21,15 1069 | 32 | 0,858 [ 0,121 10 27,75 | 39,856
39 45 [3] o5 235 |0,727] 32 [ 0905 [ 0,134 10 30,75 | 42,99
3 40 45 [55] 35 25,85 10,763 32 | 0949 [ 0,387 10 31,75 | 44377 | 0173 23
42 45 [15] 65 1 015 ] 15 | 0,849 [ 0,373 10 075 | 11,123
43 45 1] 05 1,35 0,174] 20 | 0,555 | 0,035 10 0,75 | 11,158
44 45 [35] 17,2 235 1023] 20 | 0732 [ 0,631 10 375 | 14,789
45 45 3] 05 47 l0325] 25 | 0,663 | 0,097 10 6,75 | 17,886
46 45 3] 05 7,05 J0398] 25 | 0812 [ 0,143 10 9,75 | 21,029
47 45 [ 3] 05 94 [o046] 25 | 0937 | 0189 10 12,75 | 24,217
48 45 (3] 05 11,75 [0514] 25 | 1,048 | 0,234 10 15,75 | 27,451
49 45 (3] 05 141 0,563 32 | 0701 [ 0,082 10 18,75 | 30,533
50 45 3] 05 1645 [0,608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 33,628
51 45 (3] 05 188 | 065] 32 | 0809 [ 0,108 10 24,75 | 36,736
52 45 [ 3] 05 21,15 | 0,69 ] 32 [ 0858 [ 0,121 10 27,75 | 39,856
53 45 [3] o5 235 [0,727] 32 [ 0905 [ 0,134 10 30,75 | 42,99
4 54 45 [55] 35 25,85 0,763 32 [ 0949 [ 0,387 10 31,75 | 44377 | 0,29 20
56 18 |15] 65 1 0,15 ] 15 | 0849 [ 0,381 10 075 | 11,131

BUPT



110 - Proiectarea optimala

a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

Tabelul 4.4 (continuare)

tapel | T qc D Hnec Do
Traseul | Tronson [°C] | [m] { E [Us] | [mm] v [m/s]{>hr [mCA]JHu [mCA]|Hg [m] [mCA] |DH [mCA]| [mm]
57 18 (0,5 05 2,5 0,237] 20 0,755 0,041 10 0,75 11,171
58 18 [0,5 0,5 2,85 10,253| 20 0,807 0,046 10 0,75 11,217
59 18 [0,5 0,5 3,7 0,289] 20 0,919 0,059 10 0,75 11,276
60 18 [35] 172 4,2 0,307] 20 0,979 1,136 10 3,75 15,412
61 18 3 0,5 8,4 0,435] 25 0,886 0,178 10 6,75 18,59
62 18 3 0,5 12,610,532 25 1,085 0,261 10 9,75 21,851
63 18 3 05 168 10,615| 32 0,765 0,102 10 12,75 24,953
64 18 3 05 21 0,687] 32 0,855 0,126 10 15,75 28,078
65 18 3 0,5 252 ]0,753] 32 0,937 0,15 10 18,75 31,228
66 18 3 0,5 294 10,813] 32 1,012 0,173 10 21,75 34,401
67 18 3 05 336 10869 32 1,082 0,197 10 24,75 37,598
68 18 3 0,5 37,8 10922| 32 1,147 0,22 10 27,75 40,818
69 18 3 0,5 42 0,972| 40 0,774 0,082 10 30,75 43,9
5 70 18 [55 3,5 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 45,151 1,141 16
72 18 [15 6,5 1 0,15 | 15 0,849 0,381 10 0,75 11,131
73 18 (0,5 05 2,5 0,237] 20 0,755 0,041 10 0,75 11,171
74 18 (0,5 0,5 2,85 10,253| 20 0,807 0,046 10 0,75 11,217
75 18 [0,5 0,5 3,7 0,289] 20 0,919 0,059 10 0,75 11,276
76 18 [35] 172 4,2 0,307] 20 0,979 1,136 10 3,75 15,412
77 18 3 05 84 0,435] 25 0,886 0,178 10 6,75 18,59
78 18 3 0,5 12,610,532 25 1,085 0,261 10 9,75 21,851
79 18 3 0,5 16,8 ]0615| 32 0,765 0,102 10 12,75 24,953
80 18 3 05 21 0,687] 32 0,855 0,126 10 15,75 28,078
81 18 3 0,5 252 10,753| 32 0,937 0,15 10 18,75 31,228
82 18 3 0,5 294 10,813] 32 1,012 0,173 10 21,75 34,401
83 18 3 05 336 10869 32 1,082 0,197 10 24,75 37,598
84 18 3 05 37,8 10922 32 1,147 0,22 10 27,75 40,818
85 18 3 0,5 42 0,972| 40 0,774 0,082 10 30,75 43,9
6 86 18 [55 3,5 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 45,151 1,223 16
88 18 [1,5 6,5 1 0,15 | 15 0,849 0,381 10 0,75 11,131
89 18 (0,5 05 2,5 0,237] 20 0,755 0,041 10 0,75 11,171
90 18 [0,5 0,5 2,85 10,253] 20 0,807 0,046 10 0,75 11,217
91 18 [0,5 0,5 3,7 0,289] 20 0,919 0,059 10 0,75 11,276
92 18 [35] 172 42 0,307| 20 0,979 1,136 10 3,75 15,412
93 18 3 05 84 0,435] 25 0,886 0,178 10 6,75 18,59
94 18 3 0,5 126 10532 25 1,085 0,261 10 9,75 21,851
95 18 3 0,5 16,8 ]0,615]| 32 0,765 0,102 10 12,75 24,953
96 18 3 05 21 0,687] 32 0,855 0,126 10 15,75 28,078
97 18 3 05 252 10,753| 32 0,937 0,15 10 18,75 31,228
98 18 3 0,5 294 10,813] 32 1,012 0,173 10 21,75 34,401
99 18 3 0,5 336 0869| 32 1,082 0,197 10 24,75 37,598
100 18 3 05 37,8 10922 32 1,147 0,22 10 27,75 40,818
101 18 3 0,5 42 0,972| 40 0,774 0,082 10 30,75 43,9
7 102 18 [5,5 3,5 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 45,151 1,313 16
104 18 [1,1 6,5 1 0,15 | 15 0,849 0,338 10 0,75 11,088
105 18 [0,5 05 2,5 0,237] 20 0,755 0,041 10 0,75 11,129
106 18 (0,5 05 2,85 10,253] 20 0,807 0,046 10 0,75 11,175
107 18 (0,5 0,5 37 0,289] 20 0,919 0,059 10 0,75 11,234
108 18 [3,5] 17,2 4,2 0,307| 20 0,979 1,136 10 3,75 15,37
109 18 3 05 84 0,435] 25 0,886 0,178 10 6,75 18,547
110 18 3 0,5 126 10,532] 25 1,085 0,261 10 9,75 21,808
111 18 3 0,5 16,8 ]0,615]| 32 0,765 0,102 10 12,75 24,91
112 18 3 0,5 21 0,687 32 0,855 0,126 10 15,75 28,036
113 18 3 05 252 10,753| 32 0,937 0,15 10 18,75 31,185
114 18 3 0,5 294 10813] 32 1,012 0,173 10 21,75 34,358
115 18 3 0,5 336 0,869| 32 1,082 0,197 10 24,75 37,555
116 18 3 05 37,8 10922 32 1,147 0,22 10 27,75 40,776
117 18 3 0,5 42 0,972| 40 0,774 0,082 10 30,75 43,858
8 118 18 [5,5 3,5 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 45,109 1,486 15
Qinst: | 2,546 | [lis] Hnec. inst. 49,912 [mCA]

BUPT



4.5. - Dimensionarea optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa 111

Rezultatele utilizarii criteriului cheltuielilor totale actualizate minime

Tabelul 4.5.

tapei | | Qe D v Hg Hpee DH D,
Traseul | Tronson | ooy |l ¢ i i) || may [P A CAY [MCA] | [mCA] | [mm]

1 45 [15] 65 1 [o015] 25 | 0306 | 0041 10 075 | 10,791
2 4 (1] 05 135 [0174] 25 | 0355 [ 0012 10 075 | 10803
3 45 [35] 172 | 235 [023] 25 | 0469 | 0244 10 375 | 14,047
4 6 3] 05 47 0325] 32 | 0405 | 0,029 10 675 | 17,076
5 4 [3] 05 7,05 [0398] 32 | 0496 [ 0042 10 9,75 | 20118
6 4 [3] 05 94 o046 32 | 0572 | 0,05 10 12,75 | 23,173
7 4 [3] 05 | 1175 [0514] 32 | 064 | 0069 10 15,75 | 26,042
8 4 (3] 05 141 [0563] 32 | o701 [ 0082 10 18,75 | 29,324
9 4 [3] 05 | 1645 [0608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 32,418
10 4 [3] 05 188 |065] 32 | 0809 [ 0108 10 24,75 | 35,526
11 45 [3] 05 [ 2115 [069] 40 | 0549 | 0,04 10 27,75 | 38,567
1 4 [3] 05 235 10727] 40 | 0579 [ 0085 10 30,75 | 41,611
13 45 |81 35 | 2585 [0763] 40 | 0607 | 0171 10 31,75 | 42,783
27 4 (2] 05 51,7 [1,079] 40 | 0859 | 007 10 31,75 | 42,853
41 4 [25] 05 | 7755 [1321] 40 | 1,052 | 0,123 10 31,75 | 42,975
55 18 | 8] 16 1034 [1,525] 50 | 0777 | 0627 10 31,75 | 43,602
71 18 [25] 05 | 1496 [1,835] 50 | 0935 | 0,082 10 31,75 | 43,684
87 18 |2 05 | 1958 |2,099] 50 | 1,07 | 0,091 10 31,75 | 43,775
103 18 [25] 05 242 [2,333] 50 | 1189 | 013 10 31,75 | 43,905
1 119 18 |55] 125 | 2882 |2,546] 50 | 1208 | 1,317 10 33,75 | 47,02
14 4 [15] 65 1 lods| 25 | 0306 | 0041 10 075 | 10,791
15 4 [1] 05 135 {0174 25 | 0355 [ 0012 10 075 | 10,803
16 45 [35] 172 | 235 [023] 25 | 0469 | 0244 10 3,75 | 14,047
17 4 (3] 05 47 10325] 32 | 0405 | 0,029 10 675 | 17,076
18 4 (3] 05 705 10398] 32 | 0496 [ 0042 10 9,75 | 20118
19 6 3] 05 94 046 32 | 0572 | 0,055 10 12,75 | 23,173
20 4 [3] o5 [ 11,75 [0514] 32 | 064 | 0069 10 15,75 | 26,04
2 4 [3] 05 141 [0563| 32 | 0701 [ 0082 10 18,75 | 29,324
2 4 [3] 05 | 1645 [0608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 32,418
23 4 [3] 05 188 |065] 32 | 0809 [ 0108 10 24,75 | 35,526
24 4 [3] 05 | 2115 [069] 40 | 0549 | 0,04 10 27,75 | 38,567
25 4 [3] 05 235 [0727] 40 | 0,579 [ 0,045 10 30,75 | 41,611

2 26 45 [55] 35 | 2585 [0763] 40 | 0607 | 0138 10 31,75 | 42,75 | 0,033 34
28 45 [15] 65 1 [o15] 20 | o478 | 0106 10 075 | 10856
29 4 (1] 05 1,35 [0174] 20 | 0,555 [ 0,035 10 075 | 10,891
30 45 [35] 172 | 235 [023] 25 | 0469 | 0244 10 375 | 14136
31 4 [3] 05 47 0,325] 32 | 0405 | 0,029 10 675 | 17,164
32 4 [3] 05 705 10398] 32 | 0496 [ 0042 10 9,75 | 20,206
33 4 [3] 05 94 o046 32 | 0572 | 0,05 10 12,75 | 23,262
34 4 [3] o5 | 1175 l0514] 32 [ 064 | 0069 10 15,75 | 26,33
35 4 (3] 05 141 [0563| 32 | o701 [ 0082 10 18,75 | 29,412
36 4 [3] 05 | 1645 [0608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 32,507
37 4 [3] 05 188 |065] 32 | 0809 [ 0108 10 24,75 | 35615
38 45 [3] 05 [ 2115 [069] 40 | 0549 | 0,04 10 27,75 | 38,655
39 4 [3] 05 235 10727] 40 | 0579 [ 0085 10 3075 | 417
3 40 4 [55] 35 | 2585 [0763] 40 | 0607 | 0138 10 31,75 | 42,838
42 4 [15] 65 1 [015] 20 | 0478 | 0106 10 0,75 | 10856
43 4 [1] 05 135 [0174] 20 | 0,555 [ 0,035 10 075 | 10,891
44 45 [35] 172 | 235 [023] 25 | 0469 | 0244 10 375 | 14136
45 4 [3] 05 47 0325] 32 | 0405 | 0,029 10 675 | 17,164
46 4 [3] 05 7,05 10398 32 | 0496 [ 0042 10 9,75 | 20,206
47 4 (3] 05 94 046 32 | 0572 | 0,055 10 12,75 | 23,262
48 4 [3] 05 | 1175 [0514] 32 | 064 | 0069 10 1575 | 2633
49 4 [3] 05 141 J0563] 32 | o701 [ 0,082 10 18,75 | 29,41
50 45 [3] 05 | 1645 [0608] 32 | 0757 | 0,095 10 21,75 | 32,507
51 4 [3] 05 188 |065] 32 | 0809 [ 0108 10 24,75 | 35615
52 4 [3] 05 | 2115 [069] 40 | 0549 | 0,04 10 27,75 | 38,655
53 4 [3] 05 235 10727] 40 | 0579 [ 0045 10 3075 | 417

4 54 4 [55] 35 | 2585 [0763] 40 | 0607 | 0138 10 31,75 | 42,838 | 0,137 2%
56 18 |15] 65 1 lois| 20 | 0478 | 0109 10 075 | 103859

BUPT



112 - Proiectarea optimala

a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

Tabelul 4.5 (continuare)

tapei | | Qe D v H, Hpee DH D,
Traseul | Tronson | "o || ¢ E | s [oml| sr B TN AN | mea | mcal | )

57 18 (05 0,5 2,5 0,237( 20 0,755 0,041 10 0,75 10,899
58 18 105 0,5 2,85 [0,253] 20 0,807 0,046 10 0,75 10,945
59 18 0,5 0,5 3,7 0,289 25 0,588 0,021 10 0,75 10,966
60 18 135 17,2 4,2 0,307( 25 0,627 0,44 10 3,75 14,406
61 18 3 0,5 8,4 0,435]| 25 0,886 0,178 10 6,75 17,584
62 18 3 0,5 126 [0,532] 25 1,085 0,261 10 9,75 20,845
63 18 3 0,5 16,8 0,615]| 32 0,765 0,102 10 12,75 23,946
64 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,989
65 18 3 0,5 25,2 0,753| 40 0,6 0,05 10 18,75 30,039
66 18 3 0,5 294 [0813] 40 0,648 0,058 10 21,75 33,098
67 18 3 0,5 336 [0869] 40 0,692 0,066 10 24,75 36,164
68 18 3 0,5 37,8 0,922 40 0,734 0,074 10 27,75 39,238
69 18 3 0,5 42 0,972 40 0,774 0,082 10 30,75 42,32
5 70 18 55 3,5 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 43,571
72 18 115 6,5 1 0,15 | 20 0,478 0,109 10 0,75 10,859
73 18 0,5 0,5 2,5 0,237 20 0,755 0,041 10 0,75 10,899
74 18 (0,5 0,5 2,85 10,253] 20 0,807 0,046 10 0,75 10,945
75 18 0,5 0,5 3,7 0,289 25 0,588 0,021 10 0,75 10,966
76 18 [35 17,2 42 0,307( 25 0,627 0,44 10 3,75 14,406
77 18 3 0,5 8,4 0,435]| 25 0,886 0,178 10 6,75 17,584
78 18 3 0,5 12,6 0,532 25 1,085 0,261 10 9,75 20,845
79 18 3 0,5 168 [0,615] 32 0,765 0,102 10 12,75 23,946
80 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,989
81 18 3 0,5 252 [0,753] 40 0,6 0,05 10 18,75 30,039
82 18 3 0,5 29,4 0,813 40 0,648 0,058 10 21,75 33,098
83 18 3 0,5 336 [0869] 40 0,692 0,066 10 24,75 36,164
84 18 3 0,5 37,8 0,922 40 0,734 0,074 10 27,75 39,238
85 18 3 0,5 42 0,972 40 0,774 0,082 10 30,75 42,32

6 86 18 55 35 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 43,571 0,113 29
88 18 |15 6,5 1 0,15 ] 20 0,478 0,109 10 0,75 10,859
89 18 105 0,5 2,5 0,237 20 0,755 0,041 10 0,75 10,899
90 18 0,5 0,5 2,85 0,253 20 0,807 0,046 10 0,75 10,945
91 18 105 0,5 3,7 0,289( 25 0,588 0,021 10 0,75 10,966
92 18 35 17,2 4,2 0,307 25 0,627 0,44 10 3,75 14,406
93 18 3 0,5 8,4 0,435[ 25 0,886 0,178 10 6,75 17,584
94 18 3 0,5 12,6 0,532 25 1,085 0,261 10 9,75 20,845
95 18 3 0,5 168 [0615] 32 0,765 0,102 10 12,75 23,946
96 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,989
97 18 3 0,5 252 [0,753| 40 0,6 0,05 10 18,75 30,039
98 18 3 0,5 294 [0813] 40 0,648 0,058 10 21,75 33,098
99 18 3 0,5 33,6 0,869| 40 0,692 0,066 10 24,75 36,164
100 18 3 0,5 378 10922] 40 0,734 0,074 10 27,75 39,238
101 18 3 0,5 42 0,972 40 0,774 0,082 10 30,75 42,32

7 102 18 155 35 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 43,571 0,204 25
104 18 1,1 6,5 1 0,15 20 0,478 0,099 10 0,75 10,849
105 18 (0,5 0,5 2,5 0,237{ 20 0,755 0,041 10 0,75 10,889
106 18 0,5 0,5 2,85 0,253] 20 0,807 0,046 10 0,75 10,935
107 18 (0,5 0,5 3,7 0,289 25 0,588 0,021 10 0,75 10,956
108 18 35 17,2 4,2 0,307 25 0,627 0,44 10 3,75 14,396
109 18 3 0,5 8,4 0,435 25 0,886 0,178 10 6,75 17,574
110 18 3 0,5 12,6 [0,532] 25 1,085 0,261 10 9,75 20,835
111 18 3 0,5 16,8 0,615| 25 1,253 0,344 10 12,75 24,179
112 18 3 0,5 21 0,687 32 0,855 0,126 10 15,75 27,304
113 18 3 0,5 25,2 0,753| 40 0,6 0,05 10 18,75 30,355
114 18 3 0,5 294 10813] 40 0,648 0,058 10 21,75 33,413
115 18 3 0,5 33,6 0,869| 40 0,692 0,066 10 24,75 36,479
116 18 3 0,5 37,8 10922] 40 0,734 0,074 10 27,75 39,554
117 18 3 0,5 42 0,972 40 0,774 0,082 10 30,75 42,635
8 118 18 55 35 46,2 1,02 | 40 0,812 0,251 10 31,75 43,887

Qinst: | 2,546 | [lis] Hnec. inst.| 47,222 [mCA]

BUPT



4.5. - Dimensionarea optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa 113

Tabelul 4.6

Rezultatele utilizarii criteriului consumului energetic minim

tapei | | Qe D v Hg Hpee DH D,
Traseul | Tronson | or) | mg|  © e L us [iom| sy [N AN | imoa | meal | om)
1 45 1,5 6,5 1 0,15 32 0,187 0,014 10 0,75 10,764
2 45 1 0,5 1,35 0,174 40 0,139 0,001 10 0,75 10,766
3 45 3,5 17,2 2,35 0,23 40 0,183 0,034 10 3,75 13,8
4 45 3 0,5 4,7 0,325]| 40 0,259 0,01 10 6,75 16,81
5 45 3 0,5 7,05 0,398 40 0,317 0,014 10 9,75 19,824
6 45 3 0,5 9,4 0,46 50 0,234 0,006 10 12,75 22,83
7 45 3 0,5 11,75 10,514] 50 0,262 0,008 10 15,75 25,838
8 45 3 0,5 14,1 0,563| 50 0,287 0,009 10 18,75 28,848
9 45 3 0,5 16,45 10,608]| 50 0,31 0,011 10 21,75 31,859
10 45 3 0,5 18,8 0,65 50 0,331 0,012 10 24,75 34,871
11 45 3 0,5 21,15 0,69 50 0,352 0,014 10 27,75 37,885
12 45 3 0,5 23,5 0,727 50 0,371 0,015 10 30,75 40,9
13 45 8 35 25,85 0,763| 50 0,389 0,061 10 31,75 41,961
27 45 2 0,5 51,7 1,079 63 0,346 0,008 10 31,75 41,969
41 45 2,5 0,5 77,55 1,321 63 0,424 0,014 10 31,75 41,983
55 18 8 16 103,4 |1,525]| 63 0,49 0,238 10 31,75 42,221
71 18 2,5 0,5 149,6 1,835 63 0,589 0,027 10 31,75 42,248
87 18 2 0,5 195,8 12,099 63 0,674 0,031 10 31,75 42,279
103 18 2,5 0,5 242 2,333| 80 0,465 0,014 10 31,75 42,293
1 119 18 5,5 12,5 288,2 |2,546( 80 0,507 0,186 10 33,75 44,48
14 45 1,5 6,5 1 0,15 32 0,187 0,014 10 0,75 10,764
15 45 1 0,5 1,35 0,174 40 0,139 0,001 10 0,75 10,766
16 45 3,5 17,2 2,35 0,23 40 0,183 0,034 10 3,75 13,8
17 45 3 0,5 4,7 0,325]| 40 0,259 0,01 10 6,75 16,81
18 45 3 0,5 7,05 0,398 40 0,317 0,014 10 9,75 19,824
19 45 3 0,5 9,4 0,46 50 0,234 0,006 10 12,75 22,83
20 45 3 0,5 11,75 ]10,514] 50 0,262 0,008 10 15,75 25,838
21 45 3 0,5 14,1 0,563| 50 0,287 0,009 10 18,75 28,848
22 45 3 0,5 16,45 10,608]| 50 0,31 0,011 10 21,75 31,859
23 45 3 0,5 18,8 0,65 50 0,331 0,012 10 24,75 34,871
24 45 3 0,5 21,15 0,69 50 0,352 0,014 10 27,75 37,885
25 45 3 0,5 23,5 0,727 50 0,371 0,015 10 30,75 40,9
2 26 45 5,5 35 25,85 0,763| 50 0,389 0,05 10 31,75 41,95 0,011 46
28 45 1,5 6,5 1 0,15 25 0,306 0,041 10 0,75 10,791
29 45 1 0,5 1,35 0,174] 40 0,139 0,001 10 0,75 10,792
30 45 3,5 17,2 2,35 0,23 40 0,183 0,034 10 3,75 13,827
31 45 3 0,5 4,7 0,325]| 40 0,259 0,01 10 6,75 16,836
32 45 3 0,5 7,05 0,398 40 0,317 0,014 10 9,75 19,85
33 45 3 0,5 9,4 0,46 50 0,234 0,006 10 12,75 22,857
34 45 3 0,5 11,75 0,514] 50 0,262 0,008 10 15,75 25,865
35 45 3 0,5 14,1 0,563 50 0,287 0,009 10 18,75 28,874
36 45 3 0,5 16,45 0,608 | 50 0,31 0,011 10 21,75 31,885
37 45 3 0,5 18,8 0,65 50 0,331 0,012 10 24,75 34,897
38 45 3 0,5 21,15 0,69 50 0,352 0,014 10 27,75 37,911
39 45 3 0,5 23,5 0,727 50 0,371 0,015 10 30,75 40,926
3 40 45 5,5 35 25,85 0,763 50 0,389 0,05 10 31,75 41,977
42 45 1,5 6,5 1 0,15 25 0,306 0,041 10 0,75 10,791
43 45 1 0,5 1,35 0,174 40 0,139 0,001 10 0,75 10,792
44 45 3,5 17,2 2,35 0,23 40 0,183 0,034 10 3,75 13,827
45 45 3 0,5 4,7 0,325]| 40 0,259 0,01 10 6,75 16,836
46 45 3 0,5 7,05 0,398 40 0,317 0,014 10 9,75 19,85
47 45 3 0,5 9,4 0,46 50 0,234 0,006 10 12,75 22,857
48 45 3 0,5 11,75 0,514] 50 0,262 0,008 10 15,75 25,865
49 45 3 0,5 14,1 0,563| 50 0,287 0,009 10 18,75 28,874
50 45 3 0,5 16,45 0,608 | 50 0,31 0,011 10 21,75 31,885
51 45 3 0,5 18,8 0,65 50 0,331 0,012 10 24,75 34,897
52 45 3 0,5 21,15 0,69 50 0,352 0,014 10 27,75 37,911
53 45 3 0,5 23,5 0,727 50 0,371 0,015 10 30,75 40,926
4 54 45 5,5 3,5 25,85 10,763 50 0,389 0,05 10 31,75 41,977
56 18 1,5 6,5 1 0,15 25 0,306 0,042 10 0,75 10,792
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114 - Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci - 4.

Tabelul 4.6. (continuare)

tapei | | Qe D v H, Hpee DH D,
Traseul | Tronson | "y | ] ¢ E | s [omi| g [P TN A | oA | mcal | mm)

57 18 (0,5 0,5 2,5 0,237 32 0,295 0,005 10 0,75 10,797
58 18 105 0,5 2,85 [0,253] 32 0,315 0,005 10 0,75 10,802
59 18 0,5 0,5 3,7 0,289 32 0,359 0,007 10 0,75 10,809
60 18 135 17,2 4,2 0,307( 32 0,382 0,156 10 3,75 13,965
61 18 3 0,5 8,4 0,435| 40 0,346 0,018 10 6,75 16,983
62 18 3 0,5 126 [0,532] 40 0,424 0,026 10 9,75 20,009
63 18 3 0,5 16,8 0,615| 40 0,49 0,034 10 12,75 23,043
64 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,086
65 18 3 0,5 25,2 0,753| 40 0,6 0,05 10 18,75 29,136
66 18 3 0,5 294 10813] 50 0,414 0,02 10 21,75 32,156
67 18 3 0,5 33,6 0,869| 50 0,443 0,023 10 24,75 35,179
68 18 3 0,5 37,8 0,922 63 0,296 0,008 10 27,75 38,187
69 18 3 0,5 42 0,972 63 0,312 0,009 10 30,75 41,197
5 70 18 55 3,5 46,2 1,02 63 0,327 0,033 10 31,75 42,23
72 18 115 6,5 1 0,15 ] 25 0,306 0,042 10 0,75 10,792
73 18 0,5 0,5 2,5 0,237 32 0,295 0,005 10 0,75 10,797
74 18 105 0,5 2,85 [0,253] 32 0,315 0,005 10 0,75 10,802
75 18 0,5 0,5 3,7 0,289| 32 0,359 0,007 10 0,75 10,809
76 18 [35 17,2 42 0,307( 32 0,382 0,156 10 3,75 13,965
77 18 3 0,5 8,4 0,435]| 40 0,346 0,018 10 6,75 16,983
78 18 3 0,5 126 [0532] 40 0,424 0,026 10 9,75 20,009
79 18 3 0,5 168 [0,615] 40 0,49 0,034 10 12,75 23,043
80 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,086
81 18 3 0,5 252 [0,753] 40 0,6 0,05 10 18,75 29,136
82 18 3 0,5 29,4 0,813 50 0,414 0,02 10 21,75 32,156
83 18 3 0,5 336 [0869] 50 0,443 0,023 10 24,75 35,179
84 18 3 0,5 37,8 0,922 63 0,296 0,008 10 27,75 38,187
85 18 3 0,5 42 0,972 63 0,312 0,009 10 30,75 41,197

6 86 18 55 3,5 46,2 1,02 63 0,327 0,033 10 31,75 42,23 0,018 46
88 18 [15 6,5 1 0,15 ] 25 0,306 0,042 10 0,75 10,792
89 18 0,5 0,5 2,5 0,237 32 0,295 0,005 10 0,75 10,797
90 18 0,5 0,5 2,85 0,253 32 0,315 0,005 10 0,75 10,802
91 18 105 0,5 3,7 0,289 32 0,359 0,007 10 0,75 10,809
92 18 35 17,2 4,2 0,307 32 0,382 0,156 10 3,75 13,965
93 18 3 0,5 8,4 0,435[ 40 0,346 0,018 10 6,75 16,983
94 18 3 0,5 12,6 0,532 40 0,424 0,026 10 9,75 20,009
95 18 3 0,5 168 [0,615] 40 0,49 0,034 10 12,75 23,043
96 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,086
97 18 3 0,5 252 [0,753| 40 0,6 0,05 10 18,75 29,136
98 18 3 0,5 29,4 0,813] 40 0,648 0,058 10 21,75 32,195
99 18 3 0,5 336 [0869] 50 0,443 0,023 10 24,75 35,217
100 18 3 0,5 378 10,922] 63 0,296 0,008 10 27,75 38,226
101 18 3 0,5 42 0,972 63 0,312 0,009 10 30,75 41,235

7 102 18 |55 35 46,2 1,02 [ 63 0,327 0,033 10 31,75 42,268 0,011 53
104 18 1,1 6,5 1 0,15 25 0,306 0,039 10 0,75 10,789
105 18 105 0,5 2,5 0,237 32 0,295 0,005 10 0,75 10,793
106 18 0,5 0,5 2,85 0,253 32 0,315 0,005 10 0,75 10,799
107 18 [0,5 0,5 3,7 0,289 32 0,359 0,007 10 0,75 10,805
108 18 35 17,2 4,2 0,307 32 0,382 0,156 10 3,75 13,961
109 18 3 0,5 8,4 0,435[ 40 0,346 0,018 10 6,75 16,979
110 18 3 0,5 12,6 0,532] 40 0,424 0,026 10 9,75 20,006
111 18 3 0,5 16,8 0,615| 40 0,49 0,034 10 12,75 23,04
112 18 3 0,5 21 0,687 40 0,547 0,042 10 15,75 26,083
113 18 3 0,5 25,2 0,753| 40 0,6 0,05 10 18,75 29,133
114 18 3 0,5 294 [0813] 40 0,648 0,058 10 21,75 32,191
115 18 3 0,5 33,6 0,869| 50 0,443 0,023 10 24,75 35,214
116 18 3 0,5 378 10922] 63 0,296 0,008 10 27,75 38,223
117 18 3 0,5 42 0,972 63 0,312 0,009 10 30,75 41,232

8 118 18 |55 35 46,2 1,02 | 63 0,327 0,033 10 31,75 42,265 0,028 41

Qinst: | 2,546 | [lis] Hnec. inst.| 44,48 [mCA]
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4.5. - Dimensionarea optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa 115

Pentru o analiza mai amanuntitd a celor 4 variante de calcul s-a intocmit
tabelul cu rezultate comparative (tabelul 4.7)

Analizdn rezultatele se constatda ca prin aplicarea criteriului consumului
energetic minim se obtine valoarea minima pentru sarcina hidrodinamica necesara
adica Hpee = 44,48 mCA. Comparativ cu celelalte variante in special cu varianta
utilizarii vitezelor recomandate conform Manualului de Instalatii se constata o
diferenta favorabila de 11 %. Pentru a se compara din mai multe perspective
rezultatele obtinute in tabelul 4.8 se prezinta necesarul de teava pe tipo- dimensiuni
pentru cele patru variante, precum si valori estimative privind investitia specificd pe
ml de teava (material + manopera). Comparand valorile obtinute se constata ca
pentru o economie de 11 % la valoarea sarcinii hidrodinamice necesare in favoarea
variantei “energetice” este necesar un efort financiar la capitolul investitii initiale cu
54 % mai mare decat in cazul aplicarii criteriului vitezelor recomandate conform
Manualului de Instalatii. Acest efort financiar suplimentar se va recupera din
economia de energie pentru pompare.

Tabelul 4.7
Rezultate comparative ale celor patru variante de calcul

C antitate de teava Inves titia
Varianta Hnec |DH |specifica
[mCAIl[[%] [lei/ml
teava
'ig on [on | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN
15 20| 25| 32| 40 50 63 80 | 100
[mm] [mm]]mm]| [mm]|{[mm]][mm]| [mm]|[mm]|[mm]]| [mm]
STAS1478| - 5,6 | 16 | 40 | 60 | 157 | 46,5 12,5 - - |ae6,05| 7 53,51
Manualde I - 11,6 | 38 | 72 | 157 |46,5[12,5[ - - - |a9,91] o 43,59
E conomic - - 14,6 | 62 96 144 | 20,5 - - - 47,2215,3 49,32
E nergetic - - - 8,6 | 23 | 108 | 127 [ 63 8 - la4,48| 11| 67,26

Avand in vedere ca cele 4 variante de calcul s-au efectuat in ipoteza utilizarii
tevilor din otel zincat in continuare ne propunem dimensionarea instalatiei in ipoteza
criteriului consumului energetic minim in variantele utilizarii conductelor din cupru,
polipropilena- PP-R, polietilend reticulatd- PER, policlorurd de vinil cloruratéd PVC-c si
polibutenda PB. Rezultatele comparative sunt cuprinse in tabelul 4.8. Analizénd
rezultatele in mod comparativ se constata ca se obtine necesarul de presiune cu
valoare minima (44,165 mCA) in varianta cu tevi din polietilend reticulatéd (PER)
obtinandu-se o reducere de 1,3 % comparativ cu varianta cu necesarul de presiune
cel mai mare (44,76 mCA) n cazul utilizarii tevilor din policlorura de vinil clorinata
(PVC-c).

Pentru a fructifica la maxim deferentele privind presiunile hidrodinamice
necesare in punctul de racord al instalatiei interioare este recomandat sa se utilizeze
in practica sisteme de automatizare care urmaresc in mod fidel valoarea presiunii
necesare la punctul de consum obligat (cel mai defavorizat din punct de vedere
hidraulic), ca de exemplu, aplicarea inventiei romanesti nr. 117270 premiata cu
medalia de bronz la Salonul de Inventii de la Brouxelles in anul 2004
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116 - Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

Tabel 4.8
Rezultate comparative “criteriul energetic”
tapei | | c D [mm] Hnec | D Hnec | D [mm] Hneo D [mm]| Hnec |D [mm] Hnec D [mm]| Hnec
Traseul | Tronson e] | mi [ﬁ/s] oL 2N grli(;/n [mm] MCAICu| Ppp-R (MCAIPP-| = o (mcA1PER| pyC-c (CAIPVC| ~ 0 [mCA PB
Cu R ¢
1 45 115 0,15 32 10,76 32 | 10,763 32 10,763 40 10,755 32 10,763 40 10,755
2 45 1 0,174 40 10,77{ 40 10,764 32 10,766 40 10,756 32 10,765 40 10,756
3 45 135 023 40 13,8 40 | 13,795 40 13,799 40 13,789 32 13,844 40 13,789
4 45 31 0325 40 16,81] 40 16,8 40 16,806 50 16,792 40 16,849 40 16,796
5 45 3] 0398 40 19,82] 50 | 19,803 40 19,817 50 19,796 40 19,857 50 19,8
6 45 3 0,46 50 22,83| 50 | 22,807 50 22,821 50 22,801 40 22,868 50 22,804
7 45 3 0,514 50 2584] 50 | 25812 50 25,827 50 25,807 40 25,881 50 25,81
8 45 3] 0563 50 2885| 50 | 283817 50 28,835 50 28,814 40 28,897 50 28,818
9 45 3] 0608 50 31,86] 50 | 31,823 50 31,843 50 31,823 50 31,903 50 31,826
10 45 3 0,65 50 3487] 50 | 34,831 50 34,852 63 34,826 50 34911 50 34,835
11 45 3 0,69 50 37,89] 50 | 37,839 50 37,863 63 37,83 50 37,919 50 37,846
12 45 31 0727 50 409 | 50 | 40,848 50 40,875 63 40,834 50 40,928 50 40,858
13 45 8] 0,763 50 41,96] 50 | 41,892 50 41,926 63 41,853 50 41,972 50 41,909
27 45 2 1,079 63 4197] 63 | 41897 63 41,933 63 41,86 50 41,988 63 41,916
41 45 125] 132 63 41,98] 63 | 41,907 63 41,944 63 41,871 50 42,015 63 41,927
55 18 8| 1525 63 42,221 63 | 42,122 63 42,169 80 41,956 63 42,23 63 42,152
71 18 [25] 1835 63 4225[ 63 42,14 63 42,191 80 41,963 63 42,248 80 42,159
87 18 2] 2,099 63 42,28] 80 | 42,147 63 42,216 80 41,972 63 42,269 80 42,167
103 18 2,5 2,333 80 42,29 80 | 42,157 80 42,228 80 41,984 63 42,298 80 42,179
1 119 18 |55[ 2,546 80 44481 80 | 44332 80 44,407 80 44,165 63 44,762 80 44,359
14 45 15[ 015 32 10,76 32 | 10,763 32 10,763 40 10,755 32 10,763 40 10,755
15 45 1] 0174 40 10,77] 40 | 10,764 32 10,766 40 10,756 32 10,765 40 10,756
16 45 135 023 40 13,8 | 40 | 13,795 40 13,799 40 13,789 32 13,844 40 13,789
17 45 3] 032 40 16,81] 40 16,8 40 16,806 50 16,792 40 16,849 40 16,796
18 45 3] 0398 40 19,82 50 | 19,803 40 19,817 50 19,796 40 19,857 50 19,8
19 45 3 0,46 50 22,83| 50 | 22,807 50 22,821 50 22,801 40 22,868 50 22,804
20 45 3] 0514 50 2584 50 | 25812 50 25,827 50 25,807 40 25,881 50 25,81
21 45 3] 0563 50 2885| 50 | 283817 50 28,835 50 28,814 40 28,897 50 28,818
22 45 3] 0608 50 31,86] 50 | 31,823 50 31,843 50 31,823 50 31,903 50 31,826
23 45 3 0,65 50 3487| 50 | 343831 50 34,852 63 34,826 50 34911 50 34,835
24 45 3 0,69 50 37,89] 50 | 37,839 50 37,863 63 37,83 50 37,919 50 37,846
25 45 31 0,727 50 40,9 | 50 | 40,848 50 40,875 63 40,834 50 40,928 50 40,858
2 26 45 |55] 0,763 50 41,95 50 | 41,887 50 41,918 63 41,85 50 41,967 50 41,901
28 45 15[ 015 25 10,79] 32 | 10,763 32 10,763 40 10,755 25 10,785 32 10,763
29 45 1] 0174 40 10,79] 40 | 10,764 32 10,766 40 10,756 32 10,788 40 10,764
30 45 135 023 40 13,831 40 | 13,795 40 13,799 40 13,789 32 13,866 40 13,797
31 45 3] 032 40 16,84] 40 16,8 40 16,806 50 16,792 40 16,872 40 16,804
32 45 3] 0398 40 19,85] 50 | 19,803 40 19,817 50 19,796 40 19,88 50 19,808
3 45 3 0,46 50 22,86| 50 | 22,807 50 22,821 50 22,801 40 22,89 50 22,813
34 45 3] 0514 50 2587 50 | 25812 50 25,827 50 25,807 40 25,904 50 25,819
35 45 3] 0563 50 2887| 50 | 283817 50 28,835 50 28,814 40 28,92 50 28,826
36 45 3] 0608 50 31,89] 50 | 31,823 50 31,843 50 31,823 50 31,926 50 31,834
37 45 3 0,65 50 349 | 50 | 34831 50 34,852 63 34,826 50 34,933 50 34,843
38 45 3 0,69 50 37,91] 50 | 37,839 50 37,863 63 37,83 50 37,942 50 37,854
39 45 31 0727 50 40,93 50 | 40,848 50 40,875 63 40,834 50 40,951 50 40,866
3 40 45 |55] 0,763 50 41,98 50 | 41,887 50 41,918 63 41,85 50 41,989 50 41,909
4 45 [15] 015 25 [1079] 25 | 10,785 25 10,788 32 10,764 25 10,785 32 10,763
43 45 1] 0174 40 10,79] 40 | 10,786 32 10,791 32 10,767 25 10,793 32 10,766
44 45 135 023 40 13,83] 40 | 13,818 40 13,823 40 13,799 32 13,871 40 13,799
45 45 31 0325 40 16,84] 40 | 16,823 40 16,83 50 16,802 40 16,877 40 16,806
46 45 3] 0398 40 19,85] 50 | 19,826 40 19,841 50 19,806 40 19,885 50 19,81
47 45 3 0,46 50 22,86] 50 22,83 50 22,846 50 22,811 40 22,895 50 22,814
48 45 3] 0514 50 2587| 50 | 253834 50 25,852 50 25,817 40 25,909 50 25,82
49 45 3] 0563 50 28,87 50 28,84 50 28,859 50 28,825 40 28,925 50 28,828
50 45 3] 0608 50 31,89] 50 | 31,846 50 31,867 50 31,833 50 31,931 50 31,836
51 45 3 0,65 50 349 | 50 | 34,853 50 34,877 63 34,837 50 34,938 50 34,845
52 45 3 0,69 50 37,91] 50 | 37,862 50 37,887 63 37,84 50 37,947 50 37,856
53 45 3| 0727 50 40,93 50 | 40,871 50 40,899 63 40,844 50 40,956 50 40,868
4 54 45 [s5] 0763 50 [41,98] 50 [ 41,909 50 41,943 63 41,36 50 41,994 50 | 41911
56 18 [15] 015 25 10,79] 25 | 10,785 25 10,788 32 10,764 25 10,785 32 10,763
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4.5. - Dimensionarea optimald a instalatiilor interioare de alimentare cu apa 117

Tabelul 4.8 (continuare)

tapei | | qc D [mm] Hrec | D Hnec D [mm] Hnec D [mm]| Hnec [D [mm] Hnec D [mm]| Hnec
raseul | TOnson | ey fpmy| s | ozw | SN oajca | pp | MNP per meaper pvce ["APY py | imoaes
Cu R ¢
57 18 10,5] 0,237 32 10,8 | 32 [ 10,789 32 10,792 32 10,768 25 10,795 32 10,767
58 18 10,5] 0,253 32 10,8 | 32 [ 10,792 32 10,796 32 10,772 25 10,806 32 10,772
59 18 05| 0,289 32 10,81 32 [ 10,797 32 10,802 40 10,774 32 10,811 32 10,777
60 18 [3,5] 0,307 32 13,97( 32 [ 13,937 32 13,948 40 13,833 32 13,951 32 13,924
61 18 ]3] 0435 40 16,98 40 [ 16,947 32 16,987 40 16,847 32 16,98 40 16,937
62 18 31 0532 40 20,01 40 | 19,961 40 20,006 40 19,867 32 20,022 40 19,956
63 18 3] 0615 40 23,04 40 | 22,981 40 23,032 50 22,876 40 23,041 40 22,981
64 18 3] 0687 40 26,09 40 | 26,004 40 26,063 50 25,887 40 26,065 40 26,013
65 18 [ 3] 0753 40 29,14] 40 | 29,033 50 29,076 63 28,892 40 29,094 40 29,051
66 18 [ 3] 0813 50 32,16] 50 | 32,045 50 32,091 63 31,897 40 32,127 50 32,066
67 18 |1 3] 0869 50 3518] 50 | 35,058 50 35,108 63 34,903 50 35,14 50 35,083
68 18 31 0922 63 38,19] 50 | 38,073 50 38,127 63 37,91 50 38,155 50 38,102
69 18 | 3] 0972 63 41,2 50 | 41,089 50 41,149 63 40,917 50 41,172 50 41,124
5 70 18 [55] 1,02 63 42,23] 63 | 42,114 63 42,177 63 41,946 50 42,24 63 42,152
7 18 115] 015 25 10,79] 25 [ 10,785 25 10,788 32 10,764 25 10,785 32 10,763
73 18 10,5] 0,237 32 10,8 | 32 [ 10,789 32 10,792 32 10,768 25 10,795 32 10,767
74 18 05| 0,253 32 108 [ 32 | 10,792 32 10,796 32 10,772 25 10,806 32 10,772
75 18 10,5] 0,289 32 10,81{ 32 [ 10,797 32 10,802 40 10,774 32 10,811 32 10,777
76 18 13,5] 0307 32 13,97( 32 [ 13,937 32 13,948 40 13,833 32 13,951 32 13,924
77 18 31 0435 40 1698] 40 [ 16,947 32 16,987 40 16,847 32 16,98 40 16,937
78 18 31 0532 40 20,01 40 | 19,961 40 20,006 40 19,867 32 20,022 40 19,956
79 18 3] 0615 40 23,04 40 | 22,981 40 23,032 50 22,876 40 23,041 40 22,981
80 18 | 3] 0687 40 26,09] 40 | 26,004 40 26,063 50 25,887 40 26,065 40 26,013
81 18 13] 0753 40 29,14] 40 | 29,033 50 29,076 50 28,901 40 29,094 40 29,051
82 18 |13] 0813 50 32,16] 50 | 32,045 50 32,091 63 31,906 40 32,127 50 32,066
83 18 31 0869 50 35,18| 50 | 35,058 50 35,108 63 34,912 50 35,14 50 35,083
84 18 31 0922 63 38,19] 50 | 38,073 50 38,127 63 37,919 50 38,155 50 38,102
85 18 | 3] 0972 63 41,2) 50 | 41,089 50 41,149 63 40,926 50 41,172 50 41,124
6 86 18 55| 1,02 63 42,23] 63 | 42,114 63 42,177 63 41,955 50 42,24 63 42,152
88 18 115] 015 25 10,79] 25 [ 10,785 25 10,788 32 10,764 25 10,785 32 10,763
89 18 05| 0,237 32 10,8 | 32 | 10,789 32 10,792 32 10,768 25 10,795 32 10,767
90 18 10,5 0,253 32 10,8 | 32 | 10,792 32 10,796 32 10,772 25 10,806 32 10,772
91 18 10,5] 0,289 32 10,81( 32 [ 10,797 32 10,802 40 10,774 32 10,811 32 10,777
92 18 13,5] 0307 32 1397] 32 [ 13937 32 13,948 40 13,833 32 13,951 32 13,924
93 18 31 0435 40 16,98 40 [ 16,947 32 16,987 40 16,847 32 16,98 40 16,937
94 18 31 0532 40 20,01 40 | 19,961 40 20,006 40 19,867 32 20,022 40 19,956
95 18 [ 3] 0615 40 23,04] 40 | 22,981 40 23,032 50 22,876 40 23,041 40 22,981
96 18 | 3] 0687 40 26,09] 40 | 26,004 40 26,063 50 25,887 40 26,065 40 26,013
97 18 13] 0753 40 29,14] 40 | 29,033 40 29,101 50 28,901 40 29,094 40 29,051
98 18 31 0813 40 32,2 | 50 [ 32,045 50 32,116 50 31,917 40 32,127 50 32,066
99 18 3] 0869 50 35,22 50 | 35,058 50 35,133 63 34,923 40 35,165 50 35,083
100 18 31 0922 63 38,23| 50 | 38,073 50 38,152 63 37,929 50 38,18 50 38,102
101 18 | 3] 0972 63 41,24| 50 | 41,089 50 41,174 63 40,937 50 41,197 50 41,124
7 102 18 55| 1,02 63 42,27 63 | 42,114 63 42,202 63 41,966 50 42,265 63 42,152
104 18 [11] 015 25 10,79] 25 | 10,784 25 10,786 32 10,763 25 10,784 32 10,763
105 18 105] 0,237 32 10,79 32 [ 10,787 32 10,79 32 10,767 25 10,794 32 10,767
106 18 10,5] 0,253 32 10,8 | 32 | 10,791 32 10,794 32 10,771 25 10,805 32 10,771
107 18 10,5| 0,289 32 10,81) 32 [ 10,796 32 10,8 40 10,774 32 10,81 32 10,777
108 18 |3,5] 0307 32 13,96] 32 [ 13,936 32 13,946 40 13,832 32 13,95 32 13,923
109 18 31 0435 40 16,98 40 [ 16,946 32 16,985 40 16,846 32 16,978 40 16,936
110 18 [ 3] 0532 40 20,01] 40 19,96 40 20,004 40 19,866 32 20,021 40 19,955
111 18 ]3] 0615 40 23,04] 40 | 22,979 40 23,029 50 22,875 40 23,04 40 22,981
112 18 | 3] 0687 40 26,08] 40 | 26,003 40 26,061 50 25,887 40 26,064 40 26,013
113 18 31 0753 40 29,13| 40 | 29,032 40 29,099 50 289 40 29,092 40 29,05
114 18 31 0813 40 32,19] 50 | 32,043 40 32,143 50 31,916 40 32,126 50 32,065
115 18 3] 0869 50 35,21 50 | 35,056 50 35,16 50 34,934 40 35,164 50 35,083
116 18 [ 3] 0922 63 38,22 50 | 38,071 50 38,179 63 37,941 40 38,207 50 38,102
117 18 31 0972 63 41,23 50 | 41,088 50 41,201 63 40,948 50 41,223 50 41,123
8 118 18 55| 1,02 63 42,271 50 | 42,156 63 42,229 63 41,977 50 42,292 63 42,151
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118 - Proiectarea optimala a sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci — 4.

in figura 4.27 si 4.28 sunt reprezentate imagini cu interfata programului . Se
constata o interfatd prietenoasa atat din punct de vedere al introducerii datelor
pentru calcul, cat si din punct de vedere al selectarii metodei de dimensionare si a
modului de furmizare a rezultatelor obtinute in urma rularii programului.

amGalc -0 il

Fle Export

[ £ e 5 a5 g 7 [& [» [0 Ju [z [i3 [1a [i5 [i6 [iz [ie [i3 Jeo [or e [z |2=i|
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Capitolul 5. METODE GENERALE DE
OPTIMIZARE A STATIILOR DE RIDICARE A
PRESIUNII APEI RECI

5.1. Metode de analiza tehnico-economica a statiilor de ridicare
a presiunii apei

5.1.1. Notiuni preliminare

Varianta optima a unei instalatii de pompare a apei este rezultatul analizei
tehnico-economice, bazata fie pe folosirea unor indicatori tehnico-economici globali,
fie pe stabilirea functiilor obiectiv si a criteriilor de optimizare. Varianta optima
stabilita in faza de proiectare trebuie sa corespunda conditiilor reale de
functionare pe intreaga durata de exploatare a instalatiei de pompare.

De reguld, se pun doua categorii de probleme: echiparea optima a statiei
de pompare si determinarea diametrelor economice (optime) ale conductelor retelei
de pompare a apei.

Functia obiectiv pe baza careia se determina solutia optima de instalatie
de pompare a apei, reprezinta relatia matematica dintre variabilele de decizie si
criteriile de optimizare. Valorile functiei obiectiv si domeniile variabilelor de
decizie se limiteaza printr-o serie de conditii secundare sau restrictii, care
constituie elemente importante si necesare ale modelelor de optimizare. Odata cu
stabilirea criteriilor de optimizare se verifica daca functia obiectiv poate fi minimizata.

In sistemele de ridicare a presiunii apei reci, optimizarea prezinta un
interes deosebit pentru instalatiile de repompare a apei si in special pentru
instalatiile de pompare a apei cuplate cu recipiente de hidrofor destinate sa
asigure debitele si presiunile necesare de utilizare la consumatori.

In cazul instalatiilor de repompare a apei, functiile obiectiv pot fi functie
de cost total specific (anual) de investitie si exploatare sau functie de energie
specifica totalda inglobatd in elementele componente ale instalatiei si de energie
specificd consumatd pe durata exploatarii instalatiei. Cele mai folosite sunt
functiile obiectiv de cost total specific de investitie si exploatare al instalatiei de
pompare a apei, iar marimile supuse optimizarii pot fi: consumul specific de energie
pe metrul cub de apd pompat (in kWh/m?3); timpul (durata) de recuperare a
cheltuielilor suplimentare de investitie; coeficientul de eficientd economica,
diametrele conductelor retelei de pompare a apei etc.

Pe baza celor aratate mai sus, in cele ce urmeaza se prezintd metodele
generale de optimizare, care pot fi aplicate atat in faza de conceptie a unor
sisteme noi, cat si pentru reabilitarea si modernizarea a celor existente.

Metodele generale de optimizare, aplicate in cazuri particulare (pentru
anumite date de tema), conduc la rezultate a caror valabilitate este limitata la cazul
concret studiat.
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120 Metode generale de optimizare a statiilor de ridicare a presiunii apei reci - 5.

5.1.2. Echiparea optima a statiilor de pompare a apei
5.1.2.1. Indicatori tehnico-economici globali

Pentru aceleasi date initiale de calcul, la proiectare, in faza de studiu
tehnico-economic, pot fi concepute doua sau mai multe variante de statii de
pompare a apei tot atat de valoroase din punct de vedere tehnic pentru a decide
care dintre aceste variante este cea mai economicd, se pot aplica metode de
optimizare bazate pe indicatori tehnico-economici globali, dupd cum se arata in
cele ce urmeaza.

Pentru efectuarea calculului tehnico-economic trebuie sa se determine in
prealabil urmatoarele marimi:

e timpul (durata) de recuperare t.. a cheltuielilor suplimentare de investitie:

Lyoe zu (5.1)
Ep - E;

Prin timp (duratd) de recuperare se intelege timpul in care cheltuielile
suplimentare de investitie, alocate pentru una din variante, in comparatie cu alta,
pot fi recuperate datoritd economisirii cheltuielilor de exploatare. Urmare acestui
fapt, timpul de recuperare mai este denumit si timp de egalizare a cheltuielilor,

e coeficientul de eficientd economica k. care este o marime inversa
timpului de recuperare:

1
k, =— (5.2)
trec
e costurile (cheltuielile) totale specifice de calcul f; :
Ji =kporm1i + E; (5.3)
e economia conventionald anuala e, :
e =Jp— i (5.4)

In relatiile de mai sus s-au folosit urmé&toarele notatii:

« I, I; - cheltuielile necesare de investitie corespunzatoare variantei
de baza I, respectiv variantei analizate, I;;

» EuE; - cheltuielile anuale de exploatare corespunzatoare variantei
de baza, E, respectiv variantei analizate, E;;

* Kuom- coeficientul normal de eficienta economica, care difera
pentru diferite ramuri ale economiei (pentru instalatiile de
pompare a apei K,om>0,12);

- fy, f; - costurile totale specifice de calcul, (functiile obiectiv de
cost) pentru varianta de baza, f,, respectiv pentru varianta
analizata, f.

Conditia necesara pentru asigurarea eficientei economice se poate exprima
prin intermediul urmatoarei relatii:

trec S tnorm (55)
in care t,om=1knem=1/0,12~8 ani, adica timpul normat de recuperare este aproximativ
egal cu 8 ani si in nici un caz nu poate depasi 10 ani.

Daca, in particular, una din variante prezinta cheltuieli mici atat de investitie
cat si de exploatare, atunci aceasta varianta este implicit varianta eficienta. In
general, insd, varianta care prezinta cheltuieli mari de investitie este legata de
cheltuieli mici de exploatare. Ca urmare, la compararea a doua sau mai multe
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5.1. - Metode de analizad tehnico-economica a statiilor de ridicare a presiunii apei 121

variante, trebuie sa se foloseasca conditia de minimizare a functiei obiectiv de cost
total specific de investitie si de exploatare. Aceasta conditie prezinta forme diferite
in functie de numarul variantelor analizate. Astfel:
e in cazul a doua variante, conditia respectiva are forma:
(Eb _Ei) > knorm (Ii _Ib) (5.6)
e in cazul mai multor variante, conditia de minim a functiei obiectiv a
cheltuielilor totale specifice de calcul va fi:

fimin = min(knorm]i +Ei) (5.7)
e Costurile (cheltuielile) specifice de investitie se determina cu relatia:
5
= 2111 =Il+12+13+14+15 (58)
j:

in care:

e I - cheltuieli totale de investitie;

e I, - costul echipamentelor aferente instalatiei respective;

e I, - costul lucrarilor de constructii (structuri, fundatii, etc.) aferente
instalatiei respective ( pentru fundatii (I, = 1%l,);

e 5 - cheltuieli de transport, necesare pentru aducerea echipamentului
la locul de montaj (Is=3%]I1,);

e I, - costul lucrdrilor de montaj (I, = 11%I,);

e I - costul lucrarilor necesare in ramurile inrudite.

La compararea variantelor, pentru simplificarea calculelor, este mai
comod sa se calculeze diferenta dintre cheltuielile de investitie ale variantelor,
respectiv (I;-I,) in loc de cheltuielile totale de investitie aferente fiecdrei variante in
parte. In acest fel, nu se mai iau in consideratie cheltuielile de investitie comune
fiecarei variante, care au valori egale.

Costurile (cheltuielile) specifice de exploatare, se determina cu relatia:

4
E:J§1Ej :E1+E2 +E3 +E4 (5.9)

in care:
e E - cheltuieli totale de exploatare;
e El- costul energiei electrice consumate anual;
e E2 - cheltuielile de amortizare a echipamentelor;
e E3 - cheltuielile pentru deservire curenta (salariile personalului de
exploatare);
e E4 - costul repararii echipamentelor.

Pentru simplificarea calculelor, la compararea variantelor, este, de
asemenea, mai indicat sa se calculeze diferenta dintre cheltuielile de exploatare ale
variantelor respective (E,-E;) in loc de cheltuielile totale specifice de exploatare
aferente fiecdrei variante in parte. In acest mod, nu se mai iau in considerate si
cheltuielile de exploatare comune fiecarei variante care au o valoare egala.
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122 Metode generale de optimizare a statiilor de ridicare a presiunii apei reci — 5.

5.1.2.2. Corelatia intre consumul minim de energie pe metrul cub de
apa pompat si randamentul pompei

in general, firmele constructoare de pompe dau in cataloagele pompelor
curbele caracteristice de sarcind, curbele de randament etc. Insa pentru a face
o alegere optima a pompelor este necesar sa se cunoasca si curba de variatie a
consumului de energie electrica pe metru cub pompat:

H
ey =0,00272— (5.10)
n
Pentru pompele centrifuge (utilizate frecvent in instalatiile de repompare a
apei functionand la turatie constantd, n = constant, valoarea minima a

H
raportului — nu corespunde valorii maxime a randamentului 77 al pompei, ci
n

unor valori mai mici, situate in partea descrescdtoare a curbei randamentului 77 al

pompei. Rezulta de aici ca nu este indicata alegerea pompelor numai in functie de
randament si in nici un caz in-zona randamentului maxim. In partea crescatoare
a curbei de randament se realizeaza cel mai mare consum de energie electrica pe
metru cub pompat. Acest consum de energie scade odata cu scaderea randamentului
in partea descrescatoare a curbei de randament.

Alegerea pompei in functie de consumul minim de energie electrica pe metru
cub pompat nu este intotdeauna posibila, dar criteriul de alegere a pompelor in
functie de randament duce in general la un consum sporit de energie electrica.

5.2. Reglarea optimala a sistemelor de ridicare a presiunii
apei reci

5.2.1. Reglarea pompelor prin variatia turatiei

a. Consideratii teoretice. La functionarea unei pompe antrenata la o turatie
variabila, punctul de functionare nu mai poate fi gasit la intersectia caracteristicii
retelei cu cea energetica H = f(Q) pentru n = const, a pompei, ci ar trebui lucrat cu
suprafetele H = f(Q,n). In fig. 4.4.1 este reprezentata suprafata caracteristica pe
partea pozitiva a planului n, H,. Spre deosebire de planul Qun, planul QxHyx este
presupus transparent. Curba OM trasata prin linie-punct reprezinta parabola de
sectiune cu planul de simetrie. Curbele de presiune I si II sunt linii de turatie
constanta, rezultate prin intersectia paraboloidului hiperbolic cu plane paralele cu
planul QxHy. Sectiunile orizontale A, B paralele cu planul Qun sunt linii cu indltime de
refulare constanta. Ele sunt hiperbole, ale cdror asimptote se intersecteaza pe axa
Hy. Ca si la curbele de presiune, aceste linii caracteristice au de asemenea o valoare
practica, aratand comportarea pompei la o anumitd indltime de pompare. In
acest caz variatia debitului se obtine prin reglarea turatiei.
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Figura 5.1 Suprafata caracteristica a unei pompe:
1 si II - linii de turatie constanta;
A si B - linii de naltime de refulare constanta; a - linie de debit constant.

Cum rezultd din figura 5.2, pentru obtinerea unei inaltimi de pompare H,
pompa trebuie sa aiba o turatie minima ng, careia 1i corespunde debitul Qu. Pentru
debite mai mari sau mai mici, turatia trebuie sa creasca. La inaltimea de pompare
egala cu zero, hiperbola se confunda cu asimptota ei OC.

Vs /

N/ ;
NE

-~ -gk: Ay

Figura 5.2 Variatia turatiei cu debitul.

~

Sectiunile prin paraboloidul hiperbolic (figura 5.1.), paralele cu planul n, Hy
dau parabola a. Acestea arata cum trebuie variata viteza pentru a mentine debitul
constant la diferite inaltimi de pompare.

Proiectia curbelor de sarcina pe un plan paralel cu planul QyxHy reprezinta

parabole congruente (figura 5.3.), ale caror axe sunt paralele cu axa Hy, si ale
caror varfuri se deplaseaza pe parabola OM.
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Figura 5.3. Pozitiile diferitelor curbe de sarcina ale unei pompe.

Curbele de sarcina ale unei pompe sunt congruente pentru toate turatiile.
Cunoscand o curba de sarcind AB la o anumita turatie n, se poate
determina curba de sarcind pentru orice alta turatie n;. Pentru aceasta se
stabileste punctul cel mai inalt A si se traseaza parabola OAM, avand H, drept axa
de simetrie. Se deplaseaza curba de sarcind paraleld cu ea pana cand varful A
ajunge in punctul A;, de coordonate:
n

Qa ZQa_ (5.11)

1 n

2
He =Ha("—1j (5.12)

n

Comportarea pompei poate fi deci determinatd pentru intregul ei domeniu de
utilizare, daca se cunosc caracteristicile ei la o turatie oarecare. Legea congruentei
curbelor de sarcina este valabila pentru intregul domeniu de functionare, afara de
cavitatie.

Cunoscand curba de sarcina AC (fig. 5.4) pentru o turatie data n si curba
caracteristica a conductei BC, rezultd punctul de functionare C. Deplasand curba de
sarcina paraleld cu ea insasi, astfel incat punctul ei cel mai inalt sa se afle pe
parabola OM de pierderi constante, prin deviatia brusca se obtin debitele pompei Q
Q> Qs, determinate de punctele de intersectie C; C,, C3. Abscisele punctelor A; ,A,, Az
reprezinta turatiile pompei, corespunzatoare curbelor de sarcina considerate. Scara
turatiilor este data la distanta a, care indica turatia n cunoscuta.
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Fig. 5.4. Variatia debitului prin reglarea turatiei

La turatia n, corespunzatoare curbei de sarcind care intersecteaza curba
caracteristica a conductei in punctele C4' si C4, functionarea pompei nu este posibila

decét intre acestea. Prin modificarea turatiei cu care este antrenata pompa curbele
H = f(Q,n) se modifica, asa cum se arata in figura 5.5

H

£ 1

£ He=tla]

I

> N _-H=f(Q:n}

Hgfry)
\

Hoin,)
Hg
sk
[N
R
B

Qmax

y _| ¢

lnyTn, 10,
EAN G

Q

Fig. 5.5 Modificarea debitului pompat la functionarea pe retea a unei pompe centrifuge cu
D,=constant si turatia n=variabila.

Rezulta, pentru o caracteristica exterioara H, = f (Q), mai multe puncte de
functionare, respectiv mai multe debite.

Se obtin debite cuprinse in intervalul Qp; +~QOr4 pentru modificarea turatiei

de la ny la n4. Daca se considera n; = nqy ,atunci micsorarea turatiei pompei in limite
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A n v v . . A v
restranse n—1= 0,8 pastreaza valoarea randamentului maxim deplasandu-I| catre
2

Q<QF1. Modificarea turatiei in limite mai accentuate (de exemplu in n;) duce la

scaderea randamentului cu - An . Din aceasta cauza modificarea turatiei trebuie sa fie
in limitele pentru care - An este acceptabil. Dependenta intre valorile Q)H{F la

turatia n,5i O H P, la n,<np, se stabileste folosind relatiile de similitudine

cunoscute:
Oy le(nx/nl); H, :Hl(nx/nl)z; Py =P1(nx/nl)3;
(5.13)
NPSH . = NPSH,(n, /ny); 5, =1-(1-1 Xy /. )*2.

Pentru a trasa caracteristica H= f(Q,n) , avand n-parametru, se are in vedere
ca punctele acestor curbe sunt omoloage, fiind legate prin intermediul unei parabole
de gradul doi. Varful parabolei trece prin originea axelor de coordonate si asigura

Ql — Qx
vH, H,
devine cubica si are:%:f—x.
R py
fiind notate prin indicele x si fara indice, parametrii pompei la cele doua turatii n; si
Ny

= const . Asemanator se construiesc si curbele P=f(Q,n), parabola

In figura 5.6 se exemplificd metoda expuss,

Aceste relatii reprezintd teoretic, dependenta intre valorile caracteristice si
turatie. In realitate, la modificarea turatiei, apar o serie de fenomene complexe,
care nu pot fi cuprinse in formule cu caracter general. Pentru ca relatiile de mai
inainte sa fie riguros exacte, trebuie ca, afara de asemanarea triunghiurilor de
viteze, randamentul pompei sd ramana neschimbat si pierderile prin interstitii etc.
sa varieze proportional cu turatia. Aceasta este valabil in practica numai la variatii
mici de turatie.

Q, &

Fig. 5.6.. Modificarea caracteristicilor pompelor centrifuge la variatia turatiei sau diametrului
acestora.
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5.2. - Reglarea optimald a sistemelor de ridicare a presiunii apei reci 127

La o analiza in detaliu a relatiilor de similitudine (5.13), rezulta ca ele se
pot utiliza numai intr-un domeniu restrans, deci pentru scaderi cu 25% a
turatiei, pand la cresteri cu 10% domeniu in care, intr-adevar randamentul
ramane constant. In rest, dupa cum se vede si din fig. 5.7, randamentul
pompei are variatii sensibile si nu mai poate fi considerat constant. Acest lucru
se poate vedea si din suprafata caracteristica a randamentului (fig. 5.8)

punct de

proiectare

nominal

0% turatie 100%

Fig. 5.7. Variatia parametrilor pompei in functie de variatia turatiei.

hll

Fig. 5.8 Suprafata caracteristica a randamentului.

Principalii indici care definesc calitatea reglajului de turatie sunt:

a) domeniul de reglare a turatiei. Acest domeniu se noteaza cu A n si este
definit ca raportul dintre turatia minima ng,, si turatia maxima nnh.x ce se poate
obtine prin metode de reglare considerata:
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An = [Hmin_ (5.14)

Nmax

b) coeficientul de reglare a turatiei. Acest coeficient se noteaza cu ki si
este definit ca raportul dintre diferenta n,-nnn, Si turatia nominala n,

K,, = ' " Mmin (5.15)

Ny

H
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Hr @
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Fig. 5.9. Diagrama pentru deducerea coeficientului de reglare a turatiei.

In fig. 5.9, se vede c&, in cazul regldrii debitului instalatiei de pompare, in
domeniul A Q=0....100% Q, , turatia minimd are loc in punctul C, in care
inadltimea de pompare a turbopompei egaleaza indltimea statica de pompare Hs a
retelei; Tn acest punct, debitui turbopompei este egal cu zero (Q. = 0).

Reducerea in continuare a turatiei n, sub valoarea n., este nerationald
intrucat indltimea de pompare H a turbopompei devine inferioara Tnaltimii statice
H, a retelei si ca urmare, turbopompa isi inceteaza debiterea.

Limita superioara de turatie la care poate fi antrenatda o pompa, trebuie
stabilita pentru fiecare tip de catre constructor.

Ea este determinata numai din considerente de rezistenta a materialelor de
constructie a masinii hidraulice.

Exista de asemenea si o limitd cavitationala pentru fiecare pompa,
determinata de valoarea (NPSH) max. admisibil pentru schema de aspiratie
utilizata.

In general nu se lucreaza cu o caracteristica universald completa, ci numai cu
parti ale ei, parti ce constituie domeniul probabil de functionare.

In cazul unei retele cu Tnadltime statica si dinamica de pompare la micsorarea
debitului cerut al retelei, turbopompa functioneaza intr-un domeniu moderat de
reglare a turatiei si in zona debilelor minime, ea functioneazd cu randamente
acceplabile, deoarece caracteristica artificiala H(Q) a turbopompei se mentine
apropiatd de caracteristica nop (Q) a turbopompei (fig. 5.10) si, ca urmare,

domeniul sau de debit este limitat numai intr-o mica masura
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Fig. 5.10 Diagrama reglarii debitului prin modificarea turatiei pentru o instalatie de pompare cu
retea cu inaltime statica si dinamica de pompare.

De asemenea, se va avea in vedere faptul ca o plaja prea mare de variatie a
turatiei poate face ca Hy< H, (pentru caracteristici de forma (H, =H, +MQZ)

.....

datorita functiondrii pe ramura instabila a acesteia.
In figura 5.11 este reprezentatd caracteristica H(Q) a unei pompe de turatie
n, ce trebuie sa refuleze pe o retea H, (Q) care are H, > Hy,(n,). Evitarea instabilitatii

din punctul F, se face asigurand pompei la pornire turatia n, (caz in care Hy; > H,),

dup3 care reducand turatia punctul F; se deplaseazi in F," situat pe ramura stabil3
de functionare a pompei.

_He =HgeMa’
g

H=f{G)

Hﬂ;f ﬂ]}

;i

Q;':i, Qs

Fig. 5.11 Evidentierea fenomenului de instabilitate pentru o pompa centrifuga care
functioneaza pe o retea cu Hg >HO.
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130 Metode generale de optimizare a statiilor de ridicare a presiunii apei reci - 5.

Alegerea domeniului de variatie a debitului A Q al instalatiei de pompare
se face diferentiat dupa cum turbopompele sunt nereglabile (cu turatie constanta)
sau reglabile (cu turatie variabila). Astfel, din analiza relatiei de calcul a energiei
specifice de pompare a apei, ey[kWh/m?>] exprimat3 sub forma:

ey =L (5.16)
h Mme
unde: H - inaltimea de pompare a turbopompei in mH,0;
ny - randamentul hidraulic al turbopompei;

Nme - randamentul motorului de actionare, la reglarea instalatiei de

pompare, pentru a face fata regimului variabil de debit, se deduc urmatoarele

(fig. 5.12, asi b):
« in cazul turbopompelor nereglabile este rational ca domeniul de debite
AQ s se aleagd pe partea cobordtoare a curbei de randament n(Q)

incepénd din punctul de randament maxim 77,,,, deoarece in aceastd

parte se asigura o valoare minima a energiei specifice (fig. 5.12,a);
+ 1n cazul turbopompelor reglabile este rational ca domeniul de debite
A Q sa se aleaga pe partea urcatoare a curbei de randament n(Q)

sfarsind in punctul de randament maxim , 77,,,x, deoarece, pe aceastd

parte se asigura o valoare minima a energiei specifice de pompare a apei
(fig. 5.12,b).

Fig. 5.12 Alegerea domeniului de debit AQ in functie de energia specifica e
a - in cazul turbopompelor nereglabile; b - in cazul turbopompelor reglabile
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5.2. - Reglarea optimald a sistemelor de ridicare a presiunii apei reci 131

Cunoscénd randamenlul global 7; al unei instalatii de pompare (definit de

raportul dintre puterea utila (ideald) necesara pentru realizarea inaltimii de
pompare, H, cerutda de retea si puterea absorbitda (reald), necesara pentru
realizarea nadltimii de pompare H, dezvoltata de turbopompad) pentru un anumit
debit dat, Q, sau pentru un anumit domeniu de debite dat, A Q, este dat de
relatia:

H

ni =777r (5.17)

unde n este randamentul turbopompei, rezultd cd@ pentru a se asigura un

randament global ridicat, in cazul reglarii debitului intr-un anumit domeniu, A Q,
trebuie sa fie indeplinite conditiile:

» se foloseasca turbopompe de mare randament;

+ se foloseasca turbopompe care sa asigure un raport H/H cat mai

apropiat de unitate.
Prima conditie se poate realiza, implicit prin alegerea unor turbopompe cu
randament propriu ridicat si a le utiliza in apropierea optimului acestui randament.
A doua conditie se poate realiza in urmatoarele moduri:

« 1n cazul folosirii turbopompelor nereglabile (cu turatie constanta), prin
alegerea de caracteristici H(Q) plate sau prin alegerea de domenii
inguste de indltime de pompare A H pe caracteristici H(Q) inclinate;

< In cazul folosirii turbopompelor reglabile (cu turatie variabild), prin
producerea de caracteristici H(Q) artificiale apropiate de (sau
suprapuse peste) caracteristica H.(Q) a retelei de pompare.

5.2.2. Reglarea prin modificarea caracteristicilor instalatiilor.

Metodele constau in adoptarea diferitelor solutii ce modifica caracteristicile
retelei H.=f{Q), caracteristica pompei H=f{Q) pastrandu-se nemodificata.

a) Reglajul debitului prin utilizarea vanei pe conducta de refulare (sau
asipratie). In exploatare este comod (dar nu se recomandd) ca debitul sa fie
modificat prin schimbarea gradului de inchidere a unor vane existente de regula pe
circuitul de refulare al pompelor (vezi fig. 5.13,c). Solutia modifica caracteristica
exterioara a pompei (a retelei), deoarece se modifica pierderile de sarcina in circuit.
in fig. 5.13,a pentru vana V complet deschisd rezultd H.=H,+M,Q’ si ca urmare
ansamblul pompa-retea functioneaza la debitul Qr (corespunzator acestuia rezulta
randamentul si puterea). La inchiderea partiala a vanei V, noua caracteristica a
retelei devine Ho=H, +M;Q’ si prin urmare debitul pompat devine Qx(Qn<Qj). La
pompe care au caracteristica cu ramura inslabild se limiteaza inchiderea vanei
astfel incat debitul minim al ansamblului pompa-retea sa nu scada sub Q. Sunt
evidentiate in grafic pierderile de sarcina pe conducta cu vana deschisa (%,) cat si
cele suplimentare datorate vanei (k).
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fn
TF_2Y e
.-"| £ MJ
7<) Q
Hm) ~ / Hc,:ngM;Gr
i He=Hg+Mo Q2 b
T / H=f(a)
4 = .f,_

o Tlo=ct |n=ct \M,:-Mo Hg —
Q| (O Qlms) P v

Flew! Oy _f d"P=HQ) ¢

L P, Pe Qim¥s)

a

o

Fig. 5.13. Modificarea debitului la pompele centrifuge prin utilizarea vanei de reglaj pe conducta
de refulare.

Situatia din grafic desi arata o sporire cu a A7 randamentului pompei 7p| > 77g,

*
pe ansamblu randamentul 77 scade cu Anv .

h

v v ry . . . :
Daca se noteaza: 77’”=H_ randamentul hidraulic al vanei, 7,,,- al motorului
4

electric si cu 7y,,;, -randamelul hidraulic exterior al retelei (corespunzator lui V

deschis) se poate exprima randamentul instalaiei: 77;,,5¢ =11 pIm T/ Thext
%
Daca se noteaza randamentul pompa-vana de reglare cu 7 =17, 1, se

poate vedea din figura 5.13 a. ca aceasta scade fiind 77F1*=77F1—A77v

reprezentand A, pierderi in randamentul instalatiei urmare utilizarii vanei.

Urmare pierderilor hidraulice de sarcina mari introduse de vana (toata
suprafata hasuratd vertical) metoda trebuie evitata, putand fi ulilizata numai ca
solutie de compromis pe timp redus si in cazuri izolate. La pompele lente cu
ny<20, care au curba H=f(Q) - aplatisata - metoda poate fi acceptata temporal"
deoarece manevre scurte ale vanei duc la modificari insemnate ale debitului
instalatiei. Cat priveste vana montatda pe conducta de aspiratie, rationamentul
raméane similar, numai ca solutia se exclude, deoarece pierderile de sarcina in
crestere ale circuitului de aspiratie duc ansamblul catre regim de functionare in
cavitatie (metoda poate afecta functionarea ansamblului in conditii de exploatare,
cand asemenea vane nu pot fi deschise complet din diferite motive, constituind
greseli ale personalului).
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b) Modificarea debitului prin utilizarea conductei de ocolire (by-pass).
Devierea controlata catre bazinul de asipratie a unei parti din debitul pompat Q,,
face ca in retea (deci la consumator) sa se obtina debite diferite.

Fig. 5.14. Modificarea debitului la consumator prin utilizarea conductei de retur (by-pass).

Conducta by-pass pentru instalatia din figura 5.14, realizeaza la consumator
debitul Q. =Qp - O, = constant, daca vana V, pdstreza pozitia initiala.

Au fost reprezentate in grafic: caracteristica conductei H.=f{Q) cu V; deschis,
H,=f(Q) caracteristica by-passului functiondnd cu H,=0 si caracteristica suma
H.+tH,,=f(0) (insumarea se face pe orizontala adunand debitele pentru diferite valori
ale lui H).

La functionarea cu V}inchis se obtine Or,, respectiv Or, daca V, este deschis

iar V, - inchis. in situatia cand ambele vane Vi, sunt deschise, debitul de

functionare al pompei este Qf (corespunzdtor acestuia randamentul ng) din care

debitul Q. pe retea iar debitul Qp, se intoarce prin by-pass catre bazinul de
asipratie. Alte debite catre consumator se pot obtine prin modificarea
caracteristicilor by-passului. Desi metoda este simpld, nu se recomanda, deoarece
vehicularea unui debit Qp, in "gol" consuma ineficient energie electrica. Uneori,
personalul de exploatare apeleaza totusi la aceastd metoda, folosind conducta
pentru descarcare si probare a agregalelor din statie.

Este util de analizat comparativ, intr-un caz dat, care din solutiile vana sau
by-pass, poate fi acceptata ca mai eficientda cand modificarea debitului se impune,

BUPT
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deoarece nu mai existd o alty posibilitate. In figura (5.15), agregatul de
pompare de caracteristica cunoscuta H=f(Q) functioneaza pe o retea formata din
conductd cu H.=f(Q) si by-pass de caracteristicd H,,=f{0). In aceastd situatie va
merge la consumator debitul Q. iar prin by-pass debitul Qp, . Randamentul de

instalatie considerand 7}, =const., se poate exprima dupa relatia:

P O.H Oy h
Minst ZFL{:QC—]_Ig =1- 0 ed 77F1+2 Mme | 1= 7 r0 (5.18)
¢ hp" Fiy Fip
77F1+2 Mme

in care hy sunt pierderi de sarcina pe conducta la vana complet deschisa si debit Q. .

LHe B 8
e *H,, 2" HE

Fig. 5.15 Comparatie cu privire la eficienta reglajului la o pompa cénd la alegere se
poate utiliza vana pe circuitul de refulare sau conducta de retur (by-pass).

Pentru a asigura consumatorul cu acelasi debit Q. in absenta conductei de
by-pass, trebuie modificatd H.=f{0) la forma H." =f{Q) , introducand suplimentar h,, -
A %
pierderi de sarcina prin vana. In acest caz, corespunzator punctului F se obtine
*
Or =0c

Cand se utilizeaza vana pe conducta de refulare, pentru reglaj, rezulta
randamentul instalatiei din relatia:
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Minst =, = = = ~1If
L QpHp
%
nr
Comparand randamentele celor doua solutii, va rezulta ca indicata metoda:
+ conducta by-pass cand 77; > 1, ;

10 (5.19)
Hp Hp

+ vana de reglaj cand 17, >1;;

Acelasi rezultat se obtine daca se alege ca solutie optima cea care asigura
cel mai mic consum de energie e, .
Cu cele anterior precizate si urmarind notatiile din figura 5.15 rezulta:

Minst = | 1 77F1+2 Mmehes  Minst = TEMne2me (5.20)

QF1+2

* *
Consumurile specifice sau energia specifica in cele doud variante ¢, si e,,

se pot exprima cu relatiile:

* k
el = [kWh/ m>m] (5.21)
. Qb . - Minst
- F me'llhe
1+2
OF 142
k k
pyp— - [kWh/ mom] (5.22)

n Fﬂzheﬂme Minst
in care 7, ,si 11,,, reprezinta randamentul hidraulic al retelei in variantele analizate.

Din expresiile (5.18) si (5.19) rezultda ca pentru agregatele la care puterea
creste cu debitul, este indicata metoda de variatie a debitului prin utilizarea vanei,
pe cand la cele pentru care puterea scade cu debitul (pompe axiale) este de
preferat variatia debitului la consumator prin utilizarea conductei de by-pass.

c) Reglajul prin compensarea debitului. Metoda constituie un caz particular al
solutiei tratate considerénd H, - variabil.

in cazul statiilor de pompare de bazd si adesea pentru repompdrile din
prima treapta se pune problema opririi totale sau partiale a agregatelor, in perioada
varfurilor de sarcina, fixate de catre dispeceratul energetic. Asemenea situatii
reprezinta restrictii in exploatarea statiilor la intreaga lor capacitate.

Pentru a asigura functionarea repomparilor din ultimele trepte, dar mai ales a
statiilor de punere sub presiune, se vor acumula volume de apa in rezervoare. Astfel
ca la restrictie debitul sa fie asigurat din volumele acumulate.

5.2.3. Reglarea prin cuplajul pompelor.

In statiile de pompare, satisfacerea cerintelor de debit citre consumator este
asigurata prin functionarea in formatie (mai mica sau mai mare) a agregatelor de
pompare din dotare. Numai in cazul in care pompele sunt mari si au conducte de
refulare de lungime redusa, fiecare agregat are conducta independentd. Obisnuit,
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agregatele sunt racordate frecvent la acelasi colector, statia avand refulare pe
conducta unica.

Analiza functionarii in paralel se va face considerand N=2 agregate de
aceleasi caracteristici sau de caracteristici diferite. Caracteristica sumei,
reprezentand caracteristica echivalentd, se obtine insumand pe orizontala debitele
pentru diferite valori ale sarcinii H (asa cum se arata in exemplele din figura
(5.16).

Fig. 5.16. Evidentierea modului de determinare a caracteristicilor suma la functionarea in paralel
a pompelor.

Cazurile prezentate reprezinta pompe diferite sau de acelasi tip cu Hy,=H,, sau
diferit. In figura 5.16 e, s-a exemplificat modul cum se construieste caracteristica
suma3, ludnd in considerare si caracteristica P1 in cel de-al doilea cadran. Asemenea
grafic explicd motivul pentru care la anumite debite (Q<Q,) doua pompe diferite nu
pot functiona in paralel.

In intervalul interzis (Q=0-+ Qk) pentru care (H,>H;) pompa P; lucreaza in
regim de frana. Din aceastda cauza trebuie precizat ca pompele pot functiona in
paralel, numai atunci cand realizeaza aceeasi presiune in punctul de racord; in caz
contrar pompa cu presiune mai mica va functiona in regim de frana. Se
recomanda, de asemenea, ca circuitul de racord sa fie mai simetric hidraulic,
adica pierderile de sarcina pe oricare din circuitele pompei catre punctul de racord
sa fie aceleasi. in figura 5.17, este schematizat un circuit hidraulic simetric, iar in
figura 5.16.g cazul circuilului asimetric.
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a) Functionarea in paralel a doua pompe identice pe retea simetrica.
Circuitul pompelor P;, care functioneazd in paralel pe o retea ca in figura 5.17
realizeaza pana in punctul S aceleasi pierderi de sarcina (h,; = h,;) si din aceasta
cauza reteaua este hidraulic simetrica in zona statiei. Caracteristica suma a
celor doua pompe care au Hy; = Hy, se stabileste prin insumare pe orizontala,
dupa modelul din figura 5.16,a. Au rezultat la intersectia lui H;,,=/(Q) si H; + ,=f{Q) cu
H.=f{Q) punctele de functionare separata F;, si F;., cand pompele functioneaza in

paralel. La functionarea independenta  (separatd) rezulta  debitele
= iar la functionarea in formatie , Rezulta <2 i
QF1,2 (QFI QFZ) t t QF1+2 0 Fl . QF1+ 5 S

AQ1,2 =2QF12 _QF1+2 reprezinta pierderea de debit la functionarea in paralel a

- A . N 2 . .
pompelor. Deficitul este cu atat mai mare cu cat MQ~ al conductei este mai mare.

Y

i
0
2

£ 1

o : : ‘ i
. 4 i
/ QFnz Baas Q
BA L [LJ_ QFI:?

Z)

Fig. 5.17 Analiza grafica a functionarii in paralel a doua pompe identice P1=P2, pe o retea
hidraulic simetrica (hri-hr2)

Conductele ideale au MQ2:0 si nu realizeaza pierderea de debit. La
functionarea in paralel, deoarece Hpy;., (P;) = Hp;1; (P2) se duce o orizontala din
F;.; pand la intersectia cu H;.,=f(Q) si se obtine Qr;, - debitul de paiticipatie al
pompelor (cu care participa fiecare pompa pentru a realiza debitul (Qr;+, ). Avand

curbele P;,=f(0), n,, =f(0) se cunosc randamentul si puterea la functionare

* *
independenta (UFI,Z’PFI,Z) respectiv (7 FI,Z’P FI,Z) la functionarea in formatie

k *
corespunzator debitului de participatie Q Fl, = 0 Flom -
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Observatii: .
a) Deoarece 2Q r;,=Qr;+> -din insasi constructia graficului si cum
*® v . . . . v
O 112 <Qp;, rezulta inegalitatea QOr;., < 20r;+, anterior precizata.

%
b) Este usor de constatat ca dat fiind QF12 #Q F, rezulta si

* *
£ respectiv p P .
1R, 7T, 0 TESP Fio 7 TFp

c) Pentru situatia unor caracteristici reale bine trasate se vor regasi

egalitatile:
H
'OgQFl,z W)
By =t ( 5.23)
’ R,
* %
* PgQ FI,ZH F,
pF,,= - : (5.24)
nF,

Se defineste randamentul formatiei (deci al ansamblului de agregate) la
flansa de refulare sau colectorul statiei, raportul:

H H
P 7QF F QF F .
—_u _ 1+2 1+2 _ 1+2 142 _ F 25
. PH+PF, 2Q 12 iy
%k
nE,

ceea ce arata ca randamentul ansamblului este acelasi cu al pompelor corespunzator

debitului de participatie Q*FTrasarea curbei 7,1,= f{Q) se poate face punct cu

punct, prin utilizarea relatiei (5.25) sau grafic pornind de la #;:,= f(Q), asa cum se
arata in figura 5.17.

b) Functionarea in paralel a doua pompe diferite pe retea simetrica. Se
considera pompele PI# P, cu Hy,;=H,, ca in figura 5.18. Deoarece h,=h,, reteaua
este simetricd, iar caracteristica HL.:f(Q):HngMQZ are aceeasi forma, indiferent de
traseul ales catre bazinul de refulare. Se obtine asemanator cazului analizat in
figura 5.17, Or;, Pr;, WMr, - parametrii de functionare ai pompei P, cu P, - oprit
(respectiv V; inchis), iar — O, Py, M- parametrii de functionare ai pompei P, cu P,

oprit, (respectiv ¥, - finchis). Rezultd in continuare Q - debitul formatiei
Flia
(O <Q_ +0Q_ )0 s O -debiedeparticpate (0 =0 +0 )
< + , [ - debite de participatie = + .
F1+2 F1 F2 1'71 s F2 P pat Fl1+2 F2 F2
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Fig. 5.18. Analiza functionarii in paralel a doua pompe diferite P; # P, pe o retea hidraulic
simetricd (h1=h:).
La functionarea in formatie, corespunzator debitelor de participatie, se gasesc
* % * %
n _,P respectiv 7 ,P care pastreaza valabilitatea relatiilor (5.23, 5.24). Cat
F F F, F.
1 1 2 2
priveste randamentul formatiei (la iesirea din pompe) se exprima ca raport intre

P, (putere utild) si P. (putere consumatd), trasarea curbei 771 5 =f(Q) facandu-se
+

prin puncte dupa relatia:

H
P QF F. QF
—_u _ 1+2 1+2 _ 1+2
771+2 - P - * * - * * ( 5'26)
. [OR,0R), [2F 07

+
in cazul a "N" pompe ce functioneazd in paralel, relatia (5.26) se poate
generaliza sub forma:

%
N QF,
N :TFZ (5:27)
P —
n Fi
(cand N=2si Q*F1 = Q*F2 rezultd » = 77; - asemanator relatiei (5.23).
1+2 1,2

c) Functionarea in paralel a doud pompe identice pe retea asimetrica.
Considerand pompele identice P,=P, cu Hy,=H,, ca in figura 5.19, ce functioneaza pe o
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retea asimetrica, se determind Ah,=hr;-hr, asimetria hidraulica a retelei, in care hr;;
sunt pierderile de sarcind pe circuitele pompelor P; si P> din zona statiei. Deoarece

HC,:Hg+M1Q2 si chzHg+M2Q2 rezultd Ahrz(Ml-Mz)Q2 - care permite calculul

(exprimarea) caracteristicii reduse sau transformate a pompei P; dupa metoda
expusa:

H'=H (Q)-Ah (Q) (5.28)

Dupa aceasta operatie, problema s-a redus la analiza functionarii a doua
pompe diferite HI*(Q) si H:(Q) pe o retea simetrica, avand caracteristica
HC = f(Q). Se obtine Q

2

Flio

%
- debitul la functionarea in formatie, respectiv QO F1 si

Q*F2 - debite de participatie. Cu toate ca pompele sunt identice, dat fiind reteaua

asimetrica se vehiculeaza debite de participatie inegale, respectiv pompele
functioneaza la puteri si randamente diferite

ZR 3
, Hj = Q)
L 4
- He,1a:R) = fIQ)
142 -7
AR [\ iz
{ i A
Al Ahr,(a-5)=fQ)
i Q
Iy JGF.:
' QF:
s )
F2 \7, 7l T
- Q
F}‘szfa}
Q

Figura 5.19 Analiza functionarii in paralel a doud pompe identice P;=P. pe o retea hidraulic
asimetricd (hy # hp).
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Cazul analizat este frecvent intalnit in practica la statiile cu numar mare de
agregate, asezate pe un singur rand si pentru care refularea se face in colector unic
lateral. Datorita acestei asimetrii, pompele realizeaza debite diferite la functionare in
formatie.

In acelasi mod se va trata si problema functionarii in paralel a doua pompe

3k 3k
diferite pe reteaua asimetrica, obtinandu-se caracteristica suma H1 +H2, in care

*
lereprezinta caracteristicile pompelor dupa simetrizarea circuitelor. Utilizarea in

statii a pompei avand caracteristici diferite permite o mai mare elasticitate in
reglajul debitului, dar introduce complicatii referitoare la aprovizionarea si
depozitarea, identificarea si folosirea pieselor de schimb.

Dupa cum se poate observa din exemplele analizate, debitul total al unui
ansamblu de pompe functiondnd in formatie depind de numarul acestora,
caracteristica individuald H=f(Q), cum si de cea a conductei H.=f{Q). Cand H.=H,
debitul total a N pompe functionénd in paralel va fi NQr, in care Qr. este debilul la
functionarea independenta a oricdarei pompe. Deoarece practic MQZ;t() debitul
total al instalatiei variaza neliniar cu numarul de pompe, la limita producandu-se
o saturatie a retelei si ca urmare numarul de pompe se va limita si din aceasta
cauza problema determinarii numarului de agregate dintr-o statie de pompare,
face adesea obiectul unor calcule de optimizare.

Sunt situatii cand in exploatare se fac combinatii intre cazurile de functionare
anterior detaliate; realizarea practica a formatiei de lucru dorite, facandu-se
adesea prin simple manevre de vana.

in figura 5.20, pompa P functioneazd pe doud conducte identice avand
M,;=M, si Hy=H,=const.

Debitul pompei corespunde punctului F.,, de intersectie intre caracteristica
pompei si caracteristica suma a celor doud conducte. Corespunzator debitului de
functionare, pompa realizeaza hg.;+; ,Prei+2 , Si debitul Qr.;+, repartizat in mod egal pe
circuite deoarece Q.; = Q. iar Q.1+ 0:= Oper+2

- He, 2 11Q)
2 A" He1.2=f0)
a {a

=ct

)
i r.’/’jz'/ i
Qe H=fa)
”J"C" 1 {9
N Qe a
Tz L Trer..
n <A}
! a
e P=flQ}

-
TR, Prea.z
=

Figura 5.20. Analiza functiondrii unei pompe centrifuge pe doua circuite identice (M;=M,)

Si  Hg=Hg=constant
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In figura 5.21 cele doud conducte au caracteristici d|fer|te (M] #* M), iar
debitul pompat Qg 1, Se repartizeaza inegal pe conducte astfel ca Q L1+ Q 2=0rc1+42. in
figura 5.22 conductele M;# M, au si vehiculeazd debitul sub H,;# H,,. Debitul
pompat Qg+, Se repartizeaza diferit, O.; pe prima conducta si Q., pe cea de-a doua,
aslfel cd rezultd Q".;+0 ,-Oper 2.

il 1 SE'}; L s
s . ¥ i
o s 2 4
%’ VE _.:- Craz
Z
PA l§&L H=fia] .

Fig. 5.21 Analiza functionarii unei pompe centrifuge pe doud conducte diferite (M;#M,) catre
consumatori cu Hg=Hg=constant.

2 Qp‘ aFC;..a

Fig.5.22. Analiza functionarii unei pompe centrifuge pe doud conducte cu (M;=M,) pentru
doi consumatori cu Hg: # Hg.

Analizand modul de functionare al agregatelor de pompare, independent sau
in formatie, pe conducta unicd sau cu mai multe fire, la H, constant sau variabil,
trebuie retinut felul cum se modifica parametrii agregatului de pompare, deoarece in
cazurile concrete de la exploatare, pe baza unor masuratori in statie, se pot lua
masuri de optimizare a functionarii agregatelor si a statiei in ansamblu.

Masurile luate trebuie sa determine economii de energie pe unitatea de volum
de ap3d pompatd (kWh/m3.m), respectiv reducerea costului de productie, problem3
de mare actualitate in contextul general al sporirii eficientei in etapa actuala si de
perspectiva.
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5.2.4 Automatizarea pompelor functie de presiunea necesara la consumator

Metoda reprezinta aplicarea inventiei romanesti Nr. 117270.

Instalatia are rolul s3a mentind@ o presiune constantda pentru fiecare
consummator atunci cand valoarea presiunii atinge un nivel minim. Instalatia
inglobeaza cativa senzori de presiune montati pe reteaua de distributie in puncte
determinate unde se inregistreaza un minim accidental sau permanent .De aici se
transmit informatii catre sistemul de achizitii date prin unde radio sau prin cablu la
un automat de proces care comanda convertizorul de frecventa al grupului de
pompare.

Prin aceasta metoda se asigura functionarea sistemului pe caracteristica
instalatiei conform fig. 5.23

Him Caracteristica

tnstalaties
HOBgkQ

Hrax

Q e

F.
F

r

-

Figura 5.23 Diagrama de functionare a grupului de pompare H= f(Q)

Economia energiei de pompare, conform fig 5.23 este ilustrata de aria delimitata
de curbele A-Hs, Hs-Hmax si Hmax-A, fiind definitd de urmatoarea formula:

AEh = pg(H maxx O max) - [ (Hg + k0*)dO (5.29)

Traductorul de presiune se va monta in circuitul hidraulic al “consumatorului
cel mai defavorizat .

Prin adoptarea acestei solutii se poate obtine o economie de energie
electrica de aproximativ 15% comparativ cu situatia in care traductorul de presiune
se monteaza pe distribuitorul pompei in statia de pompare.
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5.3. Programul SIMPOMP 2009

Alegerea sistemelor de echipare a statiilor de pompare este o problema
complexa, la care trebuie sa se aiba in vedere urmatoarele:

« acoperirea curbelor de consum;

+ stabilitate in functionare;

- asigurarea unor randamente ridicate ale instalatiei de pompare a apei;

 efort financiar cat mai redus.

Adoptarea uneia sau alteia dintre variante este consecinta unei analize
tehnico-economice amanuntita.

Acest lucru este impus si de faptul cd domeniile de aplicare se
intersecteaza, pentru aceeasi valori de selectie prin adaptarea programului - Wilo
Select pentru rezolvarea problemei de selectie, putdndu-se folosi mai multe
variante de echipare a statiilor de pompare.

Pentru crearea posibilitatii de alegere a variantei optime de echipare a
statiilor de ridicare a presiunii apei reci s-a realizat programul de simulare a
functionarii pompelor in sistemele de ridicare a presiunii apei reci denumit SIMPOMP

5.3.1. Descrierea programului

Programul de simulare s-a elaborat in baza metodologiei de aproximare
(integrarea diferentiald) si are urmatorul domeniu de aplicabilitate:

- simularea functionarii pompelor in sistemele de ridicare a presiunii apei
reci;

- necesita selectarea din baza de date sau introducerea de noi curbe
caracteristice ale pompelor H = f(Q), precum si P = f(Q);

- necesita introducerea sub forma digitala a cronogramelor de consum

- are posibilitatea sa genere cronograme de consum , pentru acestea fiind
necesare , valori maxime, valori minime si setarea frecventei valorilor
minime si maxime prin metoda asimilarii cu consumatori de aceeasi
natura;

- are posibilitatea de a selecta regimul de functionare a pompelor -
comandate de traductor de presiune montat in statia de pompare sau la
punctele de minim permanent sau accidental din sistem;

- ruleaza programul in difere trepte de accelerare a timpului .

Rezultate furnizate

Dupa introducerea datelor necesare si rularea programului se obtin

urmatoarele rezultate:

- volumul total pompat

- consumul total de energie electrica

- timpul total de simulare
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Figura 5.25 Interfata 2 SIMPOMP 2009
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5.3.2. Aplicarea programului SIMPOMP 2009 la un studiu de caz

Pentru exemplificarea posibilitatilor de aplicare a programului SIMPOMP
2009 se alege un studiu de caz real privind alegerea optima din punct de vedere
tehnico-economic a pompelor dintr-o statie zonala de ridicare a presiunii apei reci.
Locatia statiei de pompare nu se poate preciza din motive obiective.

Statia de pompare este reprezentatd in figura 5.26, iar reteaua deservita
este reprezentata in figura 5.27

7= Tn 89x3,5
] 2
e
o
o
c \
EL Tn 89x%3,5 o )
- } 5 1 - Rezervor de acumulare pe aspiratia pompei 3000 |
M 2 - Rezervor de acumulare pe refularea pompei 3000 |
Robinet de™ RobinetHe
golire ' golire
l-l'l L]
m (3]
x bl
3 o[l (i
g gl e
—
C
=
Robinet
de inchidere
Contor de /‘{r 2
. apa rece
Robinet ¥
de indhidere
1 Tnl"
Robinet de
golire P+l
Pompa cu turatie Tn 2"
wvariabila tp
Grundfos
Filtru
De lareteas Robinet
Laretea
de inchidere

Figura 5.26 Plan statie de ridicare a presiunii apei reci.
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Statie de
: hidrofor
23

Figura 5.27 Retea de distributie apa rece de consum
Statia de ridicare a presiunii deserveste cu apa rece doua imobile cu sase

scari de bloc. Fiecare scara de bloc are 44 de apartamente cu un numar total de
persoane cuprins intre 650 +680 persoane .
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Fiecare apartament este dotat cu :

lavoar

cada de baie

rezervor WC

spalator

masina de spalat rufe

Relevarea instalatiei si a retelei existente s-a realizat prin reproiectare in
conformitate cu STAS 1478 cu ajutorul programului de calcul RAMCALC rezultatele
sunt cuprinse in tabelul 5.1 ,datoritd faptului ca instalatiile interioare sunt mascate
in mare parte iar retelele exterioare sunt fingropate si nu se putea accede usor la
ele. Schema de distributie a apei reci la o scara de bloc este reprezentata in figura
5.28

Tabel 5.1 Relevarea prin reproiectarea instalatiei cu ajutorul programului

RAMCALC
. D

Tr tapei| | Z E Qe m v 2he | Hy | Hg | Hnec
[°C] | [m] sl | . [m/s] |[mCA][[mCA]| [m] | [nCA]

11 18 [0,5[ 6,5 1 015 1201047810087 3 | 0,2 | 3,287
2] 18 |35| 75| 185 ) 0,204 [20] 0,65]0,299] 3 | 29 | 6,285
3] 18 127105 3,7 | 0,289 [25]0,588]0,075| 3 [ 56 | 9,06
41 18 |2,7{05] 555 [ 0,353 | 32| 0,44 10,033] 3 | 83 [11,793
5| 18 127[05] 74 | 0,408 [ 32]0,508]0,043] 3 11 |14,535
6] 18 127105 9,25 | 0,456 | 32]0,568]0,053| 3 [13,7|17,288
71 18 127105 11,1 05 |32(0,622]0,063] 3 16,420,051
8| 18 12,7/05]1295| 054 [32[0,672{0,073] 3 [19,1]22,824
9| 18 |2,7/05] 148 | 0,577 [ 40{0,459{0,028] 3 |[21,8]25,552
10] 18 12,7)05] 16,65] 0,612 [ 40]0,487{0,031] 3 | 24,5]28,283
1] 18 2,71 05| 185 | 0,645 [ 40[0,514{0,035 3 |[27,2]31,018
12] 18 16,8) 3,5] 20,35 ] 0,677 [ 40]0,539{0,128] 3 | 28,4]32,346
13] 18 |2,5] 2 | 40,7 | 0,957 [ 50]0,488{0,042] 3 |28,4]32,388
14] 18 |5,5])1,5] 61,05] 1,172 [ 50]0,597{0,084| 3 | 28,432,472
15 18 | 1 | 15| 814 | 1,353 [50[ 0,69 0,05| 3 |284]32522
16] 18 [6,2] 05| 1221 | 1,657 [ 63[0,532{0,045] 3 |28,4 32,567
17] 18 |18 3 | 162,8] 1,914 [ 63]0,614{0,203] 3 29 | 33,37
18] 18 |17 0,5 3256 | 2,707 | 80]0,539{0,087| 3 29 | 33,457
19] 18 | 38) 0,5 4884 | 3,315 [ 80| 0,66 [0,267] 3 29 | 33,724
20 18 [19] 056512 3,828 | 80]0,762{0,181] 3 29 33,905
21 18 [19]05] 814 [ 4,28 | 80]0,852{0,223] 3 29 |34,128
22| 18 | 60]17,5] 976,8 | 4,688 |100]0,597]0,575] 3 29 34,703
Qretea:| 4,688 |[l/s] Hnec. inst.: 34,7 [ [mCA]
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Figura 5.28 Schema izometrica distributie apa rece

Statia de ridicare a presiunii apei reci a fost modernizata in urma cu 10 ani.
La acel moment pompele existente au fost inlocuite cu o pompa cu turatie variabila
in mod continuu. Aceasta pompa a fost selectata din lista cuprinzand variante cu o
pompa in baza criteriului costurilor totale minime.
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in tbelul 5.2, sunt cuprinse costurile totale dupd cum urmeazi:

- costuri energetice

- costuri de investitie

- costuri de exploatare

Tot pe baza costurilor totale minime ne propunem sa alegem varianta cu 2
pompe ; 3 pompe si cu 4 pompe cu turatie variabila Tn mod continuu. Prin aceasta
modalitate dorim sa analizam comparativ mai multe variante pentru a gasi solutia
optima de echipare a statiei de ridicare a presiunii apei reci.
Rezultatele comparative sunt cuprinse in tabelul 5.2, iar curbele caracteristice sunt
reprezentate in figurile 5.29- 5.32

Tabel.5.2
Rezultate comparative varianta cu 1;2;3;4 pompe criteriul cheltuielilor totale
minime
Pompe Q t Necesar de Costuri P1 Costuri Costuri de Costuri
energie energetice investitii exploatare totale
[m3/h] [h] [kWh/a] [EUR/a] kW] [EUR] [EUR] [EUR]
COR-1MVE 17 5600 11690 2337.88 2.09 3063.00 2399.14 22522.20
1603-6-
2G-GE-RBI
COR-2 17 5600 14200 2480.99 2.22 11800.00 2716.99 33837.22
MVIE 803-
2G/VR-EB
COR-3 17 5600 13200 2639.04 2.36 15288.00 2944.8 39172.93
MVIE 803-
2G/VR-EB
COR-4 17 5600 14560 2912.59 2.6 16227.00 3237.13 42482.99
MVIE 406-
2G/VR-EB
JInalt de pormpare
[l
as]
403
363
323
28]
24
203
163
12]
&
43

—————
Putere la.arbore P2
100%

/ Gt

o 4 8 12 i 20 =24 =28 32 [;E/h]
Figura 5.29 Curbe caracteristice o pompa 1- MVIE -1603 [WILO- SELECT]
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Figura 5.30 Curbe caracteristice pompe 2- MVIE - 803 [WILO- SELECT]
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Figura 5.31 Curbe caracteristice pompe 3- MVIE - 803 [WILO- SELECT]
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3 Inalt de pompare

Figura 5.32 Curbe caracteristice pompe 4- MVIE - 406 [WILO- SELECT]

Prin masuratori s-au determinat si trasat cronogramele de consum pe o
perioada de o saptamana reprezentata in figura 5.34. Pentru a simula functionarea
pompelor pe o plaja de valori cat mai mare s-a generat cronograma reprezentata in
figura 5.33 cu valori ale debitului cuprinse intre limitele 0,25 Qc si 1,5 Qc (Qc -
debitul de calcul pentru dimensionarea conductelor)

450

1
400
/

350 /

300

250 {
200 /
N

ARRRIARRRIARERIAN Y

50

[ e e e L L A e s e s e s e e e
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Figura 5.33 Cronograma de consum generata (0,25 Qc- 1,5 Qc)
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Figura 5.34 Cronograma de consum trasata pe baza masuratorilor

Cu ajutorul programului SIMPOMP 2009 s-a determinat consumul specific
de energie pe metru cub de apa pompat [kwh/mc] pentru cele patru variante de
echipare a statiei de pompare. cat si pentru cele doua variante alternative tabelele
5.3-5.4

De asemenea pentru echiparea statiei de ridicare a presiunii apei reci s-au
propus si doua variante "alternative” in sensul ca au fost selectate doua variante cu
cate o pompa, prin adaptarea la cerinte a programului WILO Select la valori de
selectie a debitului pompat egal cu 0,5 Qc., valoare maxima rezultata in cronograma
masurata.
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Rezultate comparative simulare pompe reglate functie de traductor de presiune montat in
statia de pompare

Tabel 5.3

Date presiunea necesara in
Nr.|—tehnice Debit vp |Pa| T SP
crt Variante pr E Es
[mc/h] mc bar h bar kWh | kWh/mc
1 5kac 24 93 1.9 1 A 201 0 0KkNOA
1 . 25%ac 20771 1.9 1 3.6 1.83 00881
ac 16 2 1.9 1 A 12 00770
COR1-MVIE 0 75*ac 124619 1 36 loo3| 00746
1603-6-2G- 0.5*ac 3.31 1.9 1 3.6 0.63 0.0758
1 0.25*ac 4 .16 1.9 1 3.6 0.39 0.0939
GE-RBI WL
existent 0.25%ac 12,13 1,9 1 3,6 0,98 0,0808
Cronograma | o 51 1 9| 16s8| 3,6 |48,8]| 0,1060
masurata
1,5%qc 24,93[1,9] 1 3,6 | 2,36 | 0,0947
1.25%*ac 20771 1.9 1 3.6 1.77 0.085852
ac 16621 1.9 1 3.6 127 0.0764
0.75*ac 12461 1.9 1 3.6 1.18 0.0947
COR2-MVIE 0.5*qac 831 1.9 1 3.6 0.65 0.0782
2 | 803-2G/VR- 0 25*ac 416 119 1 36 Q.34 00818
EB 1,5*qgc-
0 25+ ac 12,13| 1,9 1 3,6 |1,11]| 0,0915
Cronograma | 406 -1 19| 168| 3,6 |44,3| 0,0063
masurata
1,5%qgc 24,93 1,9 1 3,6 | 2,36]| 0,0947
1,25%qc_ 20,771 1,9 1 36 | 1,77 | 0,0852
qc 16,62] 1,9 1 3,6 | 1,27 ]| 0,0764
0,75*qc 12,46 1,9 1 3,6 | 1,18 0,0947
COR3-MVIE L L L ; ; ;
3 | 803-2G/VR- 0,5*gc 831]19] 1 3,6 |0,65| 0,0782
EB 0,25*qc 4,16 | 1,9 1 3,6 |0,34| 0,0818
1,5%ac- |45 93] 1,0 1 3,6 |1,11]| 0,0915
0,25*C|C ’ 7 ’ ’ ’
Cronograma | 1o 51 1 9| 168| 3,6 |44,3| 0,0063
masurata
1,5%qc 24,93 1,9 1 3,6 | 2,29| 0,0919
1,25%qc_ 20,771 1,9 1 3,6 | 2,66| 0,1281
qc 16,62 1,9 1 3,6 | 1,53]| 0,0921
CORA-MVIE 0,75*qc 12,46 1,9 1 3,6 | 1,28] 0,1027
- 0,5* 8,31 |19 1 3,6 |0,75| 0,0903
4 | 406-2G/VR- S
EB 0,25*qc 4,16 1,9 1 3,6 |0,31| 0,0746
1,5*qc--
0 p5rae 12,13| 1,9 1 3,6 |1,65| 0,1360
Cronograma | 464 71 1,0 |168| 3,6 |32,1| 0,0697
masurata
COR1-MVIE
5 |B03--2G-GE-| Cronograma | ;o 51 1 9 |168| 3,6 |44,3| 0,0063
RBI masurata
VA (0.5 gc)
COR1-MVIE
6 | #06-2G-GE- [ Cronograma |, 51 1 9 |168| 3,6 |32,1| 0,0697
RBI masurata
VA (0.5 gc)
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Rezultate comparative simulare pompe reglate functie de traductor de presiune montat la

Tabel 5.4

punctul obligat (curba de reglaj ideald)

Date Presiune necesara la
Nr.|_tehnice | Debit Vp Pa T | punctul obligat (curba
crt Variante Pr E Es

[mc/h] [mc]l| bar| [h] ]| [bar] | kWh | kWh/mc
1,5*gc 24,93] 1,9 1 var 1,84 00,0738
1,25*qc 20,771 19 1 var | 1,65| 0,0794
qgc 16,62] 1,9 1 var 1,07 0,0644
0,75*Qgc 12,46] 1,9 1 var 0,74 0,0594
COR1-MVIE 0,5*qc 8,31 [1,9] 1 var | 0,44 | 0,0529
1 | 1603-6-2G- 0,25%*qgc 4,16 [1,9] 1 var | 0,24] 0,0578
GE-RBI Cronograma
existent
generata |5 53] 1,0 1 var | 0,79 | 0,0651
1,5*%qgc--
0,25*ac
Cronograma | 464 7| 1,0 168| var | 25,5| 0,0554
masurata
1.5*gc 24,931 1.9 1 var 2.23 0.,0895
1,25*gc 20,771 1,9 1 var 1,58 0,0761
ac 16,62 1,9 1 var_| 1,63 | 0,0981
0.75*ac 12,46] 1,9 1 var | 1,12 | 0,0899
COR2-MVIE 0.5*%ac 83119 1 var |1 0,51 ] 0.0614
2 | 803-2G/VR- 0,25*qc 4,16 [1,9] 1 var | 0,23] o0,0554
£8 1,5%ac— |45 493]1,0| 1 var | 0,96 0,0791
O,ZS*QC r ’ r ’
Cronograma | 454 7| 1,0 168| var | 27,8| o0,0603
masurata
1,5*%qc 2493 1,9 1 var | 2,23 | 0,0895
1,25*Qgc 20,77] 1,9 1 var 1,58 00,0761
qc 16,62 1,9] 1 var | 1,63] 0,0981
COR3-MVIE 0,75**qc 12,46 1,9 1 var | 1,12 | 0,0899
3 803-2G/VR- 0,5 gc 8,31 1,9 1 var 0,51 0,0614
EB 0,25*qc 4,16 [1,9] 1 var | 0,23 ]| 0,0554
L,5%ac— |45 493]1,9| 1 var | 0,96 0,0791
O,ZS*QC 4 ’ r ’
Cronograma | 466 7| 1,0 168| var | 27,8| 0,0603
masurata
1,5*gc 24,93] 1,9 1 var 2,11 0,0846
1,25*qc 20,77] 1,9 1 var 2,49 0,1199
gc 16,62 1,9 1 var | 1,28 0,0770
0,75*gc 12,46 1,9 1 var 1,21 0,0971
COR4-MVIE 0,5**qc 8,31 [1,9] 1 var | 0,59 | 0,0710
4 | 406-2G6,VR- 0,25*qc 4,16 | 1,9 1 var | 0,22 | 0,0529
EB Cronograma
generata .5 43| 1,0 1 var | 1,50] 0,1237
1,5*qgc--
0.25*gc
Cronograma | 466 5| 1,0 168| var | 19,7 0,0427
masurata
COR1-MVIE
5 |803--2G-GE-| Cronograma | ;o 51 1 o | 168| var | 27,8| 0,0603
RBI masurata
VA (0.5 go)
COR1-MVIE
6 | 406-2G-GE-| Cronograma | j o, 51 1 9| 168| var | 19,7| 0,0427
RBI masurata

VA (0.5 gao)
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in tabelul 5.5 sunt cuprinse valorile costurilor totale pentru cele doud solutii
alternative alese prin adaptarea programului WILO - SELECT la conditiile cocrete iar
in figurile 5.35 si 5.36 sunt reprezentate curbele caracteristice ale celor doua tipuri
de pompe.

Tabel. 5.5
Rezultate comparative varianta cu o pompa criteriul cheltuielilor totale minime ,
(variante alternative Qp = 0,5 qc)

Pompe Q t Necesar de Costuri P1 Costuri Costuri de Costuri
energie energetice investitii exploatare totale
[m3/h] [h] [kwh/a] [EUR/a] [kw] [EUR] [EUR] [EUR]

COR-1 8.5 5600 6202 1240.49 1.11 2787.00 1296.23 13300.62
MVIE 803-
2G-GE-RBI

COR-1 8.5 5600 9363 1872.54 1.67 3267.00 1937.88 18984.91
MVIE 406-

2G-GE

Inalt_de pormpare
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Figura 5.35 Curbe caracteristice o pompa, varianta alternativa Qp= 0,5 qc
1- MVIE- 803 [WILO- SELECT]
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Inalt de pormpare @ e P N : e [
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Figura 5.36 Curbe caracteristice o pompa, varianta alternativa Qp= 0,5 qc
1- MVIE- 406 [WILO- SELECT]

Cu ajutorul programului SIMPOMP 2009 se poate simula modul de
functionare a unei sistem de ridicare a presiunii apei reci pentru urmatoarele valori
ale debitului in situatia in care acestea se cunosc:

- debitul de calcul pentru dimensionarea conductelor

- debitul de functionare/ exploatare

- debitul de evaluare
Pentru determinarea variantei optime de echipare a statiei de pompare pe

baza consumului specific de energie minim [kwh/ mc] s-au simulat cele 4 variante
de echipare a statiei de pompare precum si doua variante alternative pentru
urmatoarele valori ale debitului:

- 1,5 Qc;1,25 Qc ; Qc, 0,75 Qc ;0,5 Qc; 0,25 Qc; cronograma de consum
generata intre limitele (1,5 Qc + 0,25 Qc ) si cronograma de consum
determinata in urma masuratorilor efectuate.

- Simularea pompelor s-a realizat in doua variante dupa cum urmeaza:

» -In varianta automatizarii pompelor functie de traductorul de
presiune montat in statia de pompare

» -In varianta automatizarii pompelor functie de traductorul de
presiune montat la punctele de minim accidentale sau
permanente (curba ideala de reglaj ), inventie romaneasca
nr. 117270.

Pentru evidentierea cat mai vizibila a diferentelor privind energia specifica
de pompare [kwh/mc],intre cele patru variante de echipare propuse precum si
comparativ cu cele doud variante alternative s-au realizat reprezentarile grafice

BUPT



158 Metode generale de optimizare a statiilor de ridicare a presiunii apei reci — 5.

prezentate in figurile 5.37- 5.44

In cadrul reprezentarii grafice coloana 1 reprezintd valorile consumului
specific de energie [ kWh/mc] in cazul reglarii pompelor functie de traductorul de
presiune montat in statia de pompare iar coloana 2 reprezinta valorile consumului
specific de energie in cazul traductorului de presiune montat la consumator (curba
ideald de reglaj).

Daca se compara valorile de pe coloana 1 cu cele de pe coloana 2 se
observa ca la simularea la debite cu valori fixe economia de energie este cuprinsa
intre 9% si 39 % creste odata cu scaderea valorii debitului in favoarea variantei cu
reglare functie de traductorul de presiune montat la consumator. Se observa totusi
doua exceptii la debitul de simulare egal cu q. - grupurile cu 2 si 3 pompe consuma
mai mult in varianta cu traductor de presiune montat la consumator comparativ cu
varianta cu traductor de presiune montat in statia de pompare (este explicabil
avand in vedere c3 debitul de simulare in aceste situatie are valoare apropiata de
puctul de intretdiere a curbelor de reglaj facand posibild aparitia exceptiei)

In cazul simularii conform cronogramei generate (0,25 q. + 1,5 q. ) ceea
mai mare economie realizeaza pompa existenta (1- MVIE- 1603), iar in cazul
simularii conform cronogramei masurate ceea mai mare economie se realizeaza tot
in varianta cu pompa existenta.

In concluzie pentru a se realiza la aceasta statie de pompare economie
globald (reald) de energie de pompare in jur de 15 - 20% ar fi necesar sa se
monteze traductor de presiune la consumator in puctele de minim (accidental sau
permanent). S-a facut precizarea de economie reald de energie deoarece simularile
au fost facute pe curba idealad de reglaj, iar automatizarea pana la ora actuala nu a
ajuns la performanta de a urmarii cu maximul de acuratete curba ideala de reglaj.

Daca in continuare se compara intre ele variantele de echipare a statiei de
pompare adica 1 pompa (existenta) cu grup de pompare cu 2; 3; 4; pompe si
respectiv cu cele doud variante alternative se constata ca in varianta de reglaj
functie de traductorul de presiune montat in statia de pompare s-au obtinut
urmatoarele clasari privind varianta ceea mai energo- economica:

simulare la debitul de:

-1,5q. 1 MVIE 1603 (pompa existenta)
-1,25qc 2 MVIE -803 si 3 MVIE -803 (la egalitate)
- e 2 MVIE -803 si 3 MVIE -803 (la egalitate)
- 0,75 qc 1 MVIE 1603 (pompa existentad)

- 0,50 qc 1 MVIE 1603 (pompa existenta)

- 0,25 qc 4 MVIE -406

- cron. gen.(0,25+1,5q.) 1 MVIE 1603 (pompa existentad)

- cron. masurata 4 MVIE -406 si 1 MVIE -406 (la egalitate)

In varianta de reglare functie de traductorul de presiune montat la
consumator s-au inregistrat urmatoarele clasari:
simulare la debitul de:

-1,5q 1 MVIE 1603 (pompa existentad)
-1,25q. 2 MVIE -803 si 3 MVIE -803 (la egalitate)
- Qc 1 MVIE 1603 (pompa existentad)

- 0,75 qc 1 MVIE 1603 (pompa existenta)

- 0,50 q. 1 MVIE 1603 (pompa existentad)

- 0,25 qc 4 MVIE -406

-cron. gen.(0,25+1,5q,) 1 MVIE 1603 (pompa existenta)

- cron. masurata 4 MVIE -406 si 1 MVIE -406 (la egalitate)

Putem concluziona daca analizam problema in ansamblu, ca in majoritatea
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5.3. - Programul SIMPOMP 2009 159

situatiilor simulate 56% pompa existenta (1- MVIE- 1603) este ceea mai energo-
economica, iar apoi urmeaza cu 25% varianta cu (4 pompe - MVIE- 406) dar este
de remarcat faptul ca in acele situatii nu a functionat decat o pompa din grupul de 4

pompe.

Se constata in urma simularilor (in plaja larga de debite) ca nu exista un
grup de pompare cu 2;3;4 pompe mai energo- economic comparativ cu o pompa in
varianta existenta sau in unele situatii cu varianta alternativd cu o pompa (cu

mentiunea ca selectia a fost facuta pentru Q, = 0,50 q. )

0,0600+
0,0500+
0,0400+

2

' COR4-MVIE 406-2G/VR-EB
COR3-MVIE 803-2G/VR-EB

COR2-MVIE 803-2G/VR-EB

COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI
OCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB

B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
OCOR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.37 Consum specific de energie[kwh/m3] Vp = 24,92 m? (1,5 Qc) , 1-reglaj functie de
traductor presiune in SP; 2- reglaj functie de traductor presiune la punctul obligat
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0,1400

0,1200+

* COR4-MVIE 406-2G/VR-EB
COR3-MVIE 803-2G/VR-EB

COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
OCORS3-MVIE 803-2G/VR-EB O COR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.38 Consum specific de energie [kwh/m3] Vp = 20,77 m? (1,25 Qc)

0.1000
0.0900
0.0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.0200
0.0100
0.0000

COR4-MVIE 406-2G/VR-EB
COR3-MVIE 803-2G/VR-EB
COR2-MVIE 803-2G/VR-EB

COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-
RBI

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI BCOR2-MVIE 803-2G/VR-EB
OCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB DOCOR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.39 Consum specific de energie [kwh/m?] Vp = 16,62 m? (Qc)
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0,1000-

0,0800

0,06001

0,04001 ' COR4-MVIE 406-2G/VR-EB

00200 COR3-MVIE 803-2G/VR-EB
COR2-MVIE 803-2G/VR-EB

0,0000- COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI

2

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
OCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB OCOR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.40 Consum specific de energie [kwh/m3®] Vp = 12,46 m? (0,75 Qc)

' COR4-MVIE 406-2G/VR-EB
COR3-MVIE 803-2G/VR-EB

COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
OCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB OCOR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.41 Consum specific de energie [kwh/m3] Vp = 8,31 m® (0,5 Qc)
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0,1000
0,09001
0,0800-
0,0700-
0,0600-
0,0500-
0,0400-
0,0300- " COR4-MVIE 406-2G/VR-EB
0,0200- COR3-MVIE 803-2G/VR-EB
0,0100- COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
0,0000- COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI
D COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
DCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB  [JCOR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.42 Consum specific de energie [kwh/m3] Vp = 4,15 m3

0,0800+
0,0600+

0,0400- " COR4-MVIE 406-2G/VR-EB
COR3-MVIE 803-2G/VR-EB

0,0200

COR2-MVIE 803-2G/VR-EB

COR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI
OCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB

B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB
OCOR4-MVIE 406-2G/VR-EB

Figura 5.43 Consum specific de energie [kwh/m3] Vp = 12,13 m® (cronograma generatd )

BUPT



5.3. - Programul SIMPOMP 2009 163

O COR1-MVIE 406-2G-GE-RBI
(0.5 qc)

B COR1-MVIE 803--2G-GE-RBI
(0.5 qc)

O COR4-MVIE 406-2G/VR-EB

OCOR3-MVIE 803-2G/VR-EB

B COR2-MVIE 803-2G/VR-EB

OCOR1-MVIE 1603-6-2G-GE-RBI

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

Figura 5.44 Consum specific de energie [kwh/m3] Vp = 460,67 m* (cronograma masurata)

Pentru a analiza solutiile propuse pentru echiparea statiei zonale de ridicare
a presiunii apei reci si din punctul de vedere al costurilor totale s-a intocmit tabelul
5.6 In care s-au cuprins valori comparative ale costurilor totale (costuri de
investitie+ costuri energetice) la un volum pompat de 460,67 m® /s3ptdmani
(cronograma trasata ca urmare a masuratorilor efectuate). Consumurile si costurile
energetice sunt calculate pentru o perioada de 10 ani.

Tabel 5.6
Rezultate comparative costuri totale[EURO] reglare pompe
functie de traductor de presiune montat in SP sau la consumator (cron. masur.)

Consumul de energie Costuri energetice Costuri totale
Pret Costuri de
Traductor Tr;:::cl:r mediu QE Traductor | Traductor pres. | investitie | Traductor Trz:::cltaor
Nr.Crt | pres.in SP c%nsﬁm EB%%'/T] pres.inSP | laconsum. | [Ey] | pres.inSP CFE)nSL.Jm
(kwh/10ani] [knh/40ani] [EUROQ] [EUROQ] [EUROQ] [EURO)
1 25450 13300 0,25 6362 3325 3063 9425 6388
2 23120 14490 0,25 5780 3622) 11800 17580 15422
3 23120 14490 0,25 5780 3622] 15288 21068 18910
4 16730 10250 0,25 4183 2562| 16227 20410 18789
5 23120 14500 0,25 5780 3625 2187 8567 6412
6 16730 10250 0,25 4182 2562 3267 7449 5829
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164 Metode generale de optimizare a statiilor de ridicare a presiunii apei reci - 5.

Legenda Tabel 5.6

CORT - MVIE 1603-6-2GGE RBI (existent)
COR2 - MVIE 8032G/VR EB
COR3 - MVIE 8032G/VR EB
COR4 - MVIE 406-2G/VR-EB
COR1 - MVIE 8032G/VR EB (0,5¢¢)
COR1 - MVIE 406-2G/VR-EB (0,5¢)

(>R [&, 8 B FSOR § O N P

Se observda ca cele mai avantajoase variante din punct de vedere a
costurilor totale pe o perioada de 10 ani sunt dupa cum urmeazad : varianta
existenta (1 - MVIE- 1603) sau cele doua variante alternative (cu precizarea ca
selectia la variantele alternative s-a facut la Q, = 0,5 q. ) Variantele cu 2; 3; 4
pompe sunt mai costisitoare cu (141 + 196 %)

Pentru a se putea realiza o comparatie “plastica” intre variantele propuse din
punct de vedere al costurilor s-au intocmit graficele reprezentate in figurile 5.45- .
5.46

25000

20000

15000

10000 -

5000

sector visiniu — costuri energetice;
Figura 5.45 Rezultate comparative costuri totale[EURO] reglare pompe functie de traductor de
presiune montat in statia de pompare (cronograma masurata)
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20000
18000
16000
14000
12000
10000
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2000

W Series2

W Seriesl

sectorul albastru — costuri energetice; sectorul rosu — costuri de investitie
Figura 5.46 Rezultate comparative costuri totale[EURO] reglare pompe functie de traductor de
presiune montat in punctele de minim accidental sau permanent (curba ideald de reglaj )
(cronograma masurata)

Consideratii finale

Daca alte studii similare cu cele efectuate in prezentul capitol al tezei de
doctorat ajung la concluzii similare si asta tinand cont si de evolutia tehnologica atéat
a sistemelor de pompare cat si a automatizarilor aferente acestora si a monitorizarii
fenomenelor si proceselor in timp real (on time) propun actualizarea si
fmbunatatirea recomandarilor din standarde si normative ( Normativul 19/ 1990;
STAS 1478; SR 1343/1- 2006 ; Manualul de Instalatii.) cu privire la echiparea
optimald a statiilor de ridicare a presiunii apei reci.
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Capitolul 6. STUDIU DE CAZ

6.1. Introducere

Obiectivele studiului sunt controlul pierderilor de apa in sistemele zonale de
ridicare a presiunii apei reci precum si siguranta acestor sisteme.

Sistemele de ridicare a presiunii apei reci constituie pentru centrele populate
si agentii economici, o componenta valoroasa pentru activitdtile umane, care
conditioneaza desfasurarea vietii igienice a localitatilor, contribuind ca un factor
esential in toate procesele de productie industriald, fara de care nu se poate
concepe dezvoltarea economica si sociala.

Retelele de distributie au fost si sunt construite pentru a fi exploatate pe o
perioada limitata de timp ce poate varia atat functie de calitatea materialelor folosite
cat si in functie de modul in care este exploatata reteaua. Consideratiile economice
si ambientale reprezintd doua dintre motivele majore ce determinda necesitatea
efectuarii cercetarilor de identificare si localizare a pierderilor de apa in retelele de
distributie a apei reci. O cale efectiva de a conserva apa si de a economisi bani o
reprezinta reducerea pierderilor si prin localizarea si remedierea defectiunilor ivite in
cadrul retelelor de conducte.

Proiectate in diverse etape si realizate avand ca suport cunostintele,
tehnologiile, echipamentele si materialele cunoscute pentru etapele respective,
retelele de distributie a apei, aflate in exploatare au fost concepute intr-o perioada
in care pretul energiei avea o pondere redusa in costurile de exploatare. Astazi cand
practic pretul energiei tinde sd se alinieze la pretul tarilor occidentale, ponderea
energiei in pretul apei este mult mai insemnata. In acest context, o buna parte din
eforturile producatorilor si distribuitorilor de apa este concentrata asupra localizarii
avariilor din conducte in scopul reducerii pierderilor de apa. Pierderile de apa din
instalatiile de alimentare cu apa au multiple implicatii asupra performantelor
economice, ambientale si relationale cu beneficiarii si pentru beneficiari, deoarece
atat costurile lipsei de performanta a sistemelor de alimentare cu apa cat si
neplacerile lipsei de apa sau chiar a unei calitati proaste a apei sunt suportate de
catre consumatori. In consecintd, ambele parti, producatorul de apa si
consumatorul, sunt obligate sa ia masurile adecvate pentru diminuarea acestor
pierderi si mentinerea lor in limite rezonabile

6.2. Descrierea obiectivului studiat

Se considera doud zone la mai multe strazi dintr-o localitate (figura 6.1 si
6.2) care nu se mentioneaza la cererea distribuitorului de apa.

Sectorul 1

Sectorul "Neptun" care are in componenta 12 strazi cu blocuri avand patru
nivele si case cu 1 nivel (parter).

Alimentarea cu apa a sectorului se face printr-o retea de distributie cu o
lungime totald de 3,645 km, formata din conducte cu diametre cuprinse intre 80-
300mm; 88,2% din conducte sunt realizate din otel cu o vechime mai mare de 20
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de ani, restul de 11,8% este din polietilena de inaltd densitate cu o vechime
cuprinsa intre 1-20ani.

Lungimea totald a bransamentelor este de 863 m, realizate din plumb, otel
si fonta cenusie in proportie de 50%, celelalte fiind realizate din polietilena de inalta
densitate. Bransamentele sunt contorizate 100% iar presiunea in sistem este
cuprinsa intre 2,0-2,3 atmosfere. Din numarul total de bransamente 80,4% sunt
destinate populatiei iar 19,6% sunt bransamente destinate agentilor economici. De
asemenea sistemul de alimentare cu apa este echipat cu 28 de vane si 17 hidranti
de incendiu exteriori.

~Sectorul Neptun " este alimentat dintr-un singur punct, cantitate de apa
fiind masurat cu un apometru de tip Woltex de 200mm, clasa B montat orizontal.

Contar
intrare

Figura 6.1 Retea de distributie apa rece sectorul Neptun
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Sectorul 2

"Sectorul denumit in lucrare Plopi" are in componenta 27 de strazi cu case.

Alimentarea cu apa a sectorului se face printr-o retea de distributie cu o
lungime totala de 8,097km, formata din conducte cu diametre cuprinse intre 100-
200mm; 24,43% din conductele retelei de distributie sunt realizate din fonta
cenusie cu o vechime mai mare de 20 de ani; 24,05% sunt realizate din conducte de
PVC si azbociment cu o vechime cuprinsa intre 1 I-20ani iar restul de 51,52% sunt
conducte realizate din polietilend de inalta densitate cu o vechime mai mica de
I0ani.

Lungimea totald a bransamentelor este de 2073m, realizate din plumb si
otel in proportie de 28%, restul de 72% fiind din polietilena de inalta densitate.
Bransamentele sunt contorizate 100% iar presiunea in sistem este cuprinsa intre
2,0-2,3 atmosfere. Din numarul total de bransamente 94,5% sunt destinate
populatiei iar 4,5% sunt bransamente destinate agentilor economici. De asemenea
sistemul de alimentare cu apa este echipat cu 43 de vane si 63 hidranti si o fantana
publica care este scoasa din functiune.

«Sectorul Plopi" este contorizat prin intermediul a doua apometre si anume:
un apometru de tip Woltex de 150mm, clasa B, montat orizontal prin intermediul
caruia se masoara volumul de apa care intra in sector si un apometru de tip Woltex
de 150mm, clasa B, montat orizontal prin intermediul caruia se masoara volumul de
apa care iese din sector, inainte de acest apometru este montata si o clapeta de
sens, care permite doar iesirea apei din sector.
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Figura 6.2 Retea de distributie apa rece sectorul Plopi
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6.3 Controlul pierderilor de apa in sistemele de ridicare a
presiunii apei reci

6.3.1. Factori ce influenteaza pierderile de apa

Prin pierderile care apar in conductele instalatiilor de alimentare cu apa se
intelege,cantitatea totala de apa care datorita unor defectiuni aparute in sistemul de
distributie nu ajunge la consumatori.

Pierderile de apa dintr-o retea de distributie pot fi subdivizate in pierderi
reale si pierderi aparente. Pierderile reale sunt reprezentate de volumul de apa
pompata (furnizatd) care nu ajunge la consumatori si se pierde in exterior prin
fisuri, sparturi, neetanseitati si alte defectiuni ale sistemului. Pierderile aparente
sunt rezultatul unor estimari eronate a consumului, datorate in principal unor
utilizari ce nu pot fi controlate din punct de vedere a consumului. O parte din aceste
consumuri sunt autorizate de companiile de apa, cum ar fi (spalarea canalizarii,
utilizarea hidrantilor, udarea gradinilor si spatiilor verzi, spalarea strazilor, etc.
Totusi exista si consumuri neaprobate care nu pot fi inregistrate, cum este cazul
utilizatorilor bransati ilegal la reteaua de distributie a apei. O componenta
importanta a acestui tip de consum o au insa si echipamentele vechi de masura sau
cele necalibrate care indica valori eronate.

Principalii factori ce influenteazd marimea pierderilor de apa din instalatiile
de alimentare cu apa sunt:

e presiunea in retea - aceasta variabila influenteaza pierderile de apa in
mod direct prin cresterea debitelor pierdute prin fisuri sau neetanseitati. De
asemenea presiunea are si o influenta indirecta prin faptul ca o crestere a presiunii
conduce la solicitari importante a infrastructurii si deci creste riscul de aparitie a
unor noi defectiuni. Cantitatea de apa pierduta este proportionala cu presiunea,
factorul de proportionalitate fiind functie de dimensiunile si forma orificiilor prin care
se pierde apa

sz,uZS,/Zgh (6.1)
unde:
Qp  debitul de ap3 pierdutd, [m3/s]
n coeficient mediu de debit, ©n=0,59 ... 0,65
S suma suprafetelor vii a orificiilor prin care se pierde apa
g acceleratia gravitationald, [m/s?]
h diferenta de inaltime piezometrica masurata intre interiorul si

exteriorul conductei, [ mCA ]

e Caracteristicele materialelor conductelor si caracteristicile terenului in care
este pozata conducta - trebuie cunoscut comportamentul materialului conductei in
terenul in care se produc solicitarile externe. O conducta de otel aflata intr-un teren
partial argilos si nisipos, accelereaza procesul de coroziune; o conducta din material
rigid (azbociment) pozata in terenuri alcatuite din sedimente diferite poate suferi
fisuri, pentru care in conditiile unui sol permeabil exista pericolul infiltratiilor.

e Numarul elementelor componente specifice retelei (vane, hidranti, aparate
de masura etc). Vanele si hidratii sunt elementele cele mai importante pentru o
corecta subdivizare a retelei in zone si sectoare. Pe de altd parte fiecare element
specific intr-o retea reprezinta o potentiala sursa de pierderi de apa.

e Variatia presiunilor oscilante datd de functionarea intermitenta a
pompelor. Debitul de apa pompat si tranzitat in retelele de distributie este variabil n
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decursul unei zile si nu este acelasi in fiecare zi, depinzand de factori aleatori
(ocuparea fortei de munca in ziua respectiva, traditia in zilele de sarbatoare, etc),
sau fiind restrictionat de factori obiectivi (resurse insuficiente de apa, consumuri
exagerate, restrictii tehnice in functionarea pompelor sau motoarelor).

¢ Variatii mari ale temperaturii apei vehiculate functie de anotimp vara/iarna

e Miscarilor solului sunt modificarile de umiditate mai ales in solurile
argiloase, schimbarile de temperatura, ridicarile din cauza inghetului si scufundarile.
Aceste miscari pot duce la spargerea conductelor, la deplasarea imbinarilor sau la
aparitia unor concentratii locale de tensiune in conducte sau in armaturi, care duc in
final la ruperea acestora.

e Slaba calitate a materialelor si a executiei Pierderile generate din aceasta
cauza afecteazd atat conductele si armaturile operatorului céat si pe cele ale
clientului. Este important sa se stabileasca standarde corespunzatoare pentru
materialul conductelor si sa se supravegheze corect instalarea acestora, inclusiv
pregatirea santurilor. Orice conducta trebuie testata inainte de a fi data in functiune,
pentru a se descoperi eventualele defecte. De asemenea, materialele trebuie
manevrate cu grija si depozitate corespunzator.

e Incarcarile din trafic, efectele vibratiilor si a traficului greu in unele zone,
pot avea un impact semnificativ asupra nivelului pierderilor. La instalarea de
conducte in zone intens circulate, trebuie acordata o atentie speciald selectarii celui
mai potrivit material pentru conducte si refacerii santurilor.

e Curenti electrici vagabonzi pot duce la corodarea conductelor de metal
neprotejate si accentueaza importanta unei protectii a conductelor in aceste cazuri.
Acest lucru este in mod special relevant in Roméania, unde curentii vagabonzi din
vecinatatea sinelor de tramvai au avut un efect advers asupra conductelor de otel
neprotejate.

6.3.2. Metode de estimare a pierderilor de apa

Estimarea pierderilor de apa si a modului cum se produc aceste pierderi,
este importanta deoarece in functie de o serie de factori ce influenteazd, se poate
stabili metoda de detectare si control a pierderilor de apa. In literatura de
specialitate exista mai multe metode de estimare si localizare a pierderilor de apa
cum ar fi:

e Controlul pasiv (metoda curentd) — prin aparitia apei la suprafata solului,
prin aparitia de denivelari, prabusiri pe traseul conductelor de apa, prin depistarea
apei cu ocazia realizarii unor sapaturi, prin controlul periodic al bilantului apei ce se
distribuie, prin urmarirea informatiilor primite de la echipele de intervenii si
reparatii, etc

e Monitorizarea presiunilor — prin urmarirea valorilor de presiuni in nodurile
semnificative ale retelei

e Contorizarea partiala - prin sectorizarea retelelor si instalarea unor
contoare de district pentru zonele care prezinta consumuri nejustificate de apa

e Contorizarea totala - prin introducerea echiparii tuturor bransamentelor cu
contoare de apa

e Cercetarea prin ascultare - prin folosirea de echipamente dotate cu
amplificatoare si microfoane sensibile si de precizie (Hidrolux, Aqualux, Correlux,
etc)

e Controlul consumului minim de noapte - se considera ca o crestere
semnificativa a debitului minim nocturn peste limita normald acceptatd indica
prezenta unor pierderi de apa
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e Monitorizarea si informatizarea totala a sistemului — prin introducerea unui
sistem de management tehnic integrat in care pe un model matematic al retelei care
cuprinde graful retelei (configuratia retelei, lungimi de conducte, diametre, material,
rugozitati, cote topografice, etc) se poate simula functionarea sistemului in diverse
scenarii de exploatare.

Practic o campanie de evaluare a pierderilor reprezinta o metoda de a
determina cat de multa apd este pierduta si ce pierderi are din acest motiv
compania care asigura functionarea sistemului. Principalul scop al acestei actiuni
este de a ajuta compania de a reduce pierderile si de a furniza o apa mai ieftina.

6.3.3. . Evaluarea pierderilor de apa si a sigurantei in exploatare in
sectoarele Neptun si Plopi

Este unanim acceptata ideea ca pentru gestionarea si diagnosticarea unei
retele de distributie a apei potabile este necesar intocmirea unei etapizari logice a
metodologiei de abordare, astfel incat trecerea de la o etapd la alta sa fie
conditionata si realizatd dupa criterii bine definite. In acest sens etapele ce trebuiesc
parcurse in studiul pierderilor de apa si a sigurantei retelelor de distributie a apei
sunt reprezentate in figura 6.3

Etapa i: AUDIT- PATRIMOMNILIL RETELEIT
Precizarea tuturor elementelor si informatiilor de care dispune reteaua (tip
consumatori, pozitionarea vanelor, lungimea retelei, consumuri contorizate,
consumuri neoontorizate etc.)

. 4
Etapa 2: SECTORIFARE RETELETE
Sectorizarea constd in izolarea retelei si descompunerea acaesteia dacs este cazul in
subretele astfel incat s3 poata fi identificat volumul de apa distribuit. validarea
punctelor de masura si control temporar sau permansnt.

., 4 -
Evaluarea elementelor de bilant Analiza sigurantei sistemelor de
-Prelucrarea datelor masurate distributie a apei
. 4 L 4
Ewvaluarea pierderilor de ap3. Concluzii

Determinarea LKMN; ILI si ELI

k. 4 b 4

Evaluarea starii retelei M3suri pentru imbun3t3tirea
sigurantei sistemului de
distributie a apei

., 4
Concluzii

Figura 6.3 Etapele cercetarii retelelor de distributie a apei
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Etapa 1: Audit - patrimoniul retelei sector Neptun

Se centralizeaza datele cu privire la : lungimea retelei ; materialele din care
sunt executate conductele, vechimea conductelor; camine si armaturi; tip
consumatori si citirile contorului la intrarea apei in sector si la consumatori. Datele
centralizate sunt cuprinse in tabelele 6.1 + 6.8.

Tabel 6.1
Centralizator lungimi retea functie de —material; diametru; vechime

<10 ani 11-20 ani >20 ani
1.| Lungimea conductelor fot 175 300 175 300 175- | 300
' km " ’ " ’ " ’
<530 300 | soamm |50 <50 s | soomm | 30 | <0 350 agomm |>300T

10 TOTAL | 3,645| 0,000 [ 0,000 0,000 | 0000 { 0,180 | 0,000 | 0,250 | 0,000 | 3215 | 0,000 { 0,000 | 0,000

1.1 |Fontd_cenugie | 3215| 0 0 0 0 0 0 0 0 Jus | 0 0 0

1.2 (Otel 00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 [Azbociment [ 0,000{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Beton

14 . 0000{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
precomprimat
15 |V 0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6 |HDPE 0430] 0 0 0 0 0,18 0 0,25 0 0 0 0 0
17 |Fontd_ductld {0,000] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.8 |HOBAS 0000{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabel 6.2
Centralizator camine armaturi si bransamente
Numar camine lanuarie | Februarie | Martie | Apriie | Mai [ Iunie | Iulie | August | Septembrie
1.0 Total 53 53 53 70 00 7] 7] 70 70
1.1]Vane 8 8 8 8 8 8 8 8 8
1.2|Compensatoare 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3|Brangamente 45 45 45 63 62| 62 | 62 | 62 62
Tabel 6.3

Centralizator armaturi de manevra pe tipo - dimensiuni

Vane/Compensatoare | <150mm 558::”1 Sggr?q-m >1000mm | Total
1.0 Total Vane 2 12 0 0 14
1.1 Plata 2 1 0 0 3
1.2 Fluture 0 0 0 0 0
1.3 Sertar 0 11 0 0 11
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Tabel 6.4
Centralizator armaturi de manevra
Numdr lanuarie | Februarie| Martie | Aprilie Mai | Iunie | Iulie | August | Septembrie
1.1 Vana de manevra 14 14 14 14 4| 14 14 14 14
12 Fantani Publice 0 0 0 0 0 0
Tabel 6.5
Centralizator tip consumatori pe luni calendaristice
1.Numér clienti lanuarie | Februarie | Martie Aprilie Mai | Iunie | Iulie | August | Septembrie
1.0 Total 143 143 143 143 143 | 143 | 143 | 143 143
11 Casnici 115 115 115 115 115 | 115 | 115 115 115
1.2]  Agenti economici 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Tabel 6.6
Centralizator aparate de masura
1| Numar apometre lanuarie | Februarie| Martie | Aprilie | Mai | Iunie | Iulie | August | Septembrie
1.0 Total 152 162 151 148 148 | 148 | 148 | 148 148
11 Principale 152 162 151 139 139 ] 139 | 139 | 139 139
1.2 Secundare 0 0 0 9 9 9 9 9 9
Tabel 6.7
Centralizator citiri apometru intrare in sector
- Volum apa mc
An | Luna| Ziua Ora Index
20081 1 29 08:50 | 44.139 10.494
20081 2 26 08:50 55.729 11.590
2008| 3 26 08:50 67.229 11.499
20081 4 29 08:50 79.870 12.641
20081 5 26 09:50 89.264 9.394
2008| 6 26 09:50 99.375 10.111
20081 7 27 08:50 | 108.905 9.530
20081 8 26 08:50 | 117.807 8.902
2008| 9 25 08:50 | 127.040 9.233
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Tabel 6.8
Centralizator citiri apometre la consumatori

Consum Casnic Facturat mc | Consum Agent Economic Facturat me
Consum
, , , , , Necontorizat mc

Anul | Luna | Ziua| Contorizat | Necontorizat | Contorizat Necontorizat
08| lanuarie | 28 [ 3.964 974 3485 109 1.083
2008 | Februarie | 26| 3.288 142 2802 59 1481
08| Martie |26 5.04 789 3.161 46 835
08| Aprile | 29| 3.0%2 2,682 3.297 55 2731
2008 Mai 26 4081 836 2807 3 839
008  luie |26 09:50 782 2.967 7] 859
008  lulie [ 0850 79 2862 27 819
2008 August | 26| 08:50 506 2610 25 531
2008 | Septembrie [ 25| 08:50 500 2506 23 523

Dupa centralizarea datelor se evalueaza componentele bilantului si se determina
pierderile de apa.
Etapa 1: Audit — patrimoniul retelei sector Plopi

Se centralizeaza datele cu privire la : lungimea retelei ; materialele din care
sunt executate conductele, vechimea conductelor; camine si armaturi; tip
consumatori si citirile contorului la intrarea apei in sector la iesire si respectiv la
consumatori. Datele centralizate sunt cuprinse in tabelele 6.9 + 6.18.

Tabel 6.9
Centralizator lungimi retea functie de —material; diametru; vechime

<10 ani 11-20 ani >20 ani
L.| Lungimea conductelor Tl 175 | 300 175 | 300 175 | 300
' km " ’ " ’ " ’
<150mm 300mm | soomn >800mm | <150mm 300mm | so0mm >800mm | <150mm 300mm | so0mm >800mm
1.0 TOTAL 809 411 0 0 0 1,948 0 | 020 0 1,978 0 0 0
11 [Fontd_cenugie | 1,97 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1,978 0 0 0
1.2 |Otel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 |Azbociment 0271 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0 0 0
P gl o Lol oo oo o o oo o] o
precomprimat

1.5 |PVC 1671 0 0 0 0 1,678 0 0 0 0 0 0 0
1.6 |HDPE 417 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.7 [Fontd_ductild 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.8 |HOBAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Centralizator tip consumatori ; lungime si tip bransament

Tabel 6.10
Centralizator cdmine armaturi si bransamente
Numar cmine lanuarie | Februarie | Martie | Apriie | Mai | Iunie | lulie | August | Septembrie
11 Total 244 244 244 246 25| 25 [ 25 | 2% 256
12 vane 13 13 13 13 1411919 19 19
13 compensatoare 0 0 0 0 0 (010 0 0
14 brangamente 231 231 231 B3 [ 21 235 37| 237 237
Tabel 6.11
Centralizator armaturi de manevra pe tipo - dimensiuni
200- 400-
Vane/Compensatoare | <150mm 350mm | 800mm >1000mm | Total
1.0 Total Vane 38 2 0 0 40
1.1 Plata 26 0 0 0 26
1.2 Fluture 8 0 0 0 8
1.3 Sertar 4 2 0 0 6
1.4 Total Compensatoare 0 0 0 0 0
1.5 Montaj 0 0 0 0 0
1.6 Burduf 0 0 0 0 0
Tabel 6.12
Centralizator armaturi de manevra
Numér lanuarie | Februarie| Martie |  Apriie Mai | lunie | Iulie | August | Septembrie
L1 | Vandde manewrd 2 2 2 2 2 333 3
Tabel 6.13

Numar bransamente Total  |Lungimea brangamentelor, m
(consum:ctz:oc;iscr;a,agenn buc. | Totalm | Plumb Otel Fontd cenugie | PVC | HDPE
1.0 Total 238 2073 | 390 21 0 0 | 1472
11 Casnici 225 1965 | 372 195 0 0 | 1398
1.2l Agenti economici 13 108 18 16 0 0 74

BUPT



6.3. - Controlul pierderilor de apa in sistemele de ridicare a presiunii apei reci

177

Tabel 6.14
Centralizator tip consumatori pe luni calendaristice
L. Numdr clienj lanuarie | Februarie | Martie [ Apriie | Mai | lunie | Tulie | August
1.0 Total 230 230 | 239 239 | 46| 235|237 | 238
11 Casnici 217 7 226 260 | 23322 24| 25
1.2 Agentj economici 3 13 13 13 BB B0
Tabel 6.15
Centralizator aparate de masura
Numar apometre | Tanuarie | Februarie | Martie | Aprile | Mai | Iunie | Iufie | August | Septembrie
10 Total 231 81| M UL | W BS| BT 238 238
11 Principale 231 81| M UL | W7 B5| 837|238 238
12 Secundare 0 0 0 0 010070 0
Tabel 6.16
Centralizator citiri apometru intrare in sector
An Luna | Ziua Ora Index Volum apd mc
2008 1 14 08:30 2.164.264
2008 2 12 08:30 2.174.874 10.610
2008 3 12 08:30 2.185.011 10.138
2008 4 10 08:30 2.196.440 11.428
2008 5 14 08:30 2.210.481 14.042
2008 6 11 08:30 2.223.037 12.556
2008 7 12 08:30 2.235.575 12.538
2008 8 10 08:30 2.247.896 12.321
2008 9 10 08:30 2.261.101 13.205
2008 10 14 08:30 2.274.244 13.143
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Tabel 6.17
Centralizator citiri apometru iesire din sector
- Volum apd mc
An Luna Ziua Ora Index

2008 1 14 09:30 2.527.318

2008 2 12 09:30 2.534.133 6.815

2008 3 12 09:30 2.540.613 6.481

2008 | 4 10 09:30 2.548.085 7.471

2008| 5 14 09:30 2.556.809 8.724

2008 6 11 09:30 2.564.455 7.646

2008 7 12 09:30 2.572.560 8.105

2008 8 10 09:30 2.580.389 7.829

2008 9 10 09:30 2.588.862 8.473

2008 | 10 14 09:30 2.596.429 7.566

Tabel 6.18
Centralizator citiri apometre la consumatori
Consum Casnic Facturat me | Consum Agent Economic Facturat me
Consum
. . , ‘ , Necontorizat me

Al | Lma |Zua) Contorizat | Necontorizat | Contorizat Necontorizat
008 lanuarie | 12] 2,005 23 g 0 M3
008| Februarie | 12| 224 179 266 0 179
008 Martie | 10| 2600 115 0 0 115
000 Aprle | 4| 2811 253 U 0 253
8] M| 1] 296 5 38 0 5
008 Iwe | 12] 2902 66 58 0 66
008 e |12 3503 JK; 263 0 B

6.3.4. Bilantul apei si evaluarea pierderilor de apa

A. Apa care nu aduce venituri (NRW)

Metoda curenta folosita in Romania si in multe alte tari de pe glob este
exprimarea cantitatii de apa care nu aduce venituri (NRW) ca procentaj din apa

intrata in sistem; se utilizeaza ,formula” simpla:
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[(Volum de apa furnizat in reteaua de distributie - Volum de apa facturat la
toti consumatorii )/Volum de apa furnizat in reteaua de distributie] x 100

NRW ( sector Neptun) = 20,82%

NRW (sector PLOPI) = 10,53 %

Comparand cele doua zone se constata urmatoarele:

- lungimea totalad retea de distributie:
- sector Neptun 3,65 km
- NRW ypitar = 5,70 %/km
- sector Plopi 8,09 km
- NRW ,pitar = 1,30 %/km
- varsta medie conducte:
o sector Neptun 19,41 ani

. o sector Plopi 13,64 ani

In concluzie NRW (apa care nu aduce venit) este cu 50 % mai mic in
sectorul Plopi comparativ cu sectorul Neptun care la randul Iui are varste medie mai
mare cu 30 % fapt ce dovedeste ca NRW depinde in mod direct de varsta
conductelor care compun retelele de distributie a apei.

Vor exista diferente de calcul in functie de sezon, dar important este ca
perioadele de furnizare si cele de facturare sa coincida.

Una dintre problemele ridicate de aceasta metoda de exprimare a NRW este
ca depinde in mod direct de exactitatea respectiv corectitudinea datelor de intrare.
Erorile unora dintre contoarele de la sursa sau de la consumatori, pot duce la
utilizarea unor valori inexacte si asta poate conduce la rezultate eronate.

B. Bilantul apei

Metoda curentd de calcul folosita in Romania este acceptabilda si se va
imbunatati odata cu imbunatadtirea contorizarii, dar in timp existd necesitatea
definirii retelelor de apa din punctul de vedere al performantei sistemului. O astfel
de metodologie a fost dezvoltata e Grupul Operativ din cadrul Asociatiei
Internationale a Apei (IWA) si se bazeaza pe munca depusa pana la aceasta data
pentru formularea si orientarea strategiilor de reducere a pierderilor. Punctul de
pornire al metodologiei este stabilirea bilantului apei pe dupa modelul din tabelul
6.19

Tabel 6.19
Bilantul apei
Consum Consum contorizat facturat Apa care aduce
autorizat venituri
Consum facturat Consum necontorizat facturat
autorizat Consum Consum contorizat nefacturat
autorizat
nefacturat Consum necontorizat nefacturat
. Consum neautorizat
Volum de Pierderi
apa aparente Erori de masurare si de
furnizat in prelucrare a datelor Apa care nu
sistem Pierderi la conductele de aduce venituri
Pierderi de distributie si/sau transport
apa Pierderi si deversari prin
Pierderi reale | preaplin la rezervoare
Pierderi pe bransamente pana la
contorul consumatorului
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Bilantul apei se bazeaza pe masuratori efective sau estimari, utilizdnd cele
mai bune si mai corecte informatii disponibile. Dupa stabilirea volumului de apa care
nu aduce venituri (NRW), este necesar ca acesta sa fie impartit in pierderi aparente
si in pierderi reale, ca in tabelul 6.21. In continuare, pot fi dezvoltati indicatori de
performanta, asa cum se mentioneaza mai jos, care pot fi legati de criterii de
performanta ale infrastructurii pentru a directiona necesarul de reabilitare a retelei.

C. Consum autorizat nefacturat

Aceasta parte din NRW reprezinta apa furnizata fizic la consumatorii
autorizati, dar nefacturatda. Ca rezultat, acest volum de apa nu este reflectat in
iesirea sistemului.

Consumul contorizat nefacturat se regaseste la consumatori care au contor,
dar nu sunt pusi la plata pentru apa consumata. Acest lucru se face in urma unei
intelegeri cu utilitatea de distributie a apei si poate include anumite cladiri publice,
anumite fantani din parcuri sau biserici.

Consumul necontorizat si nefacturat este reprezentat de apa utilizata chiar
de catre unitatea de distribuire a apei, pentru spalari de retele, apa utilizata de catre
departamentul de pompieri pentru stingerea incendiilor si apa folosita pentru
curatarea strazilor.

Instalarea de contoare pentru aceste destinatii nu este viabild, prin urmare
volumul de apa folosit poate fi doar estimat.

D. Pierderi aparente

Pierderile aparente cuprind consumul neautorizat si erorile de masurare si
prelucrare a datelor. Consumul neautorizat este dificil de evaluat, dar poate fi
minimizat cu ajutorul unui personal suficient numeric si cu o abordare pro-activa. Se
vor desemna echipe de verificare pentru a se identifica bransamentele ilegale sau
necunoscute si pe cei care consuma apa din retea in mod neautorizat. Erorile de
masurare pot fi evaluate prin verificarea contoarelor fatda de criterii privind
dimensionarea, vechimea si tipul contoarelor, ceea ce va conduce la constituirea
unei politici si a unui program de contorizare. Nivelul erorilor provenind din
prelucrarea datelor, poate fi identificat prin auditarea proceselor si remedierea
deficientelor prin revizuirea procedurilor si instruirea personalului, daca e cazul.

E. Pierderi reale

Pierderile reale sunt de doua tipuri: cele care nu pot fi evitate si cele
potential recuperabile.

Ultima categorie este afectata de:

- rapiditatea si calitatea reparatiilor;
- managementul presiunii;
- managementul infrastructurii;
- controlul activ al pierderilor.
Acestea sunt cele patru criterii de succes ale unei strategii a pierderilor
a). Indicele de pierderi in infrastructura

Cel mai recent indicator de pierderi reale, dezvoltat de IWA, este indicele de
pierderi in infrastructura (ILI). In termeni pur tehnici, este o masura de cum se face
managementul retelei pentru controlul pierderilor reale la presiunea de lucru
curentd. ILI este raportul dintre Pierderile Reale Anuale Curente (CARL) si Pierderile
Reale Anuale Inevitabile (UARL):

ILI = CARL/UARL (6.2)

Pentru stabilirea CARL si UARL si apoi a indicelui ILI, este necesara
detinerea urmatoarelor date ale sistemului:

unde:

Qret Qar (6.3)
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Qpt+ Qns
Qr + QaL

in care :

Qs
QNB
Qu
Qre
QaL
QSIV

Pm
Qs
T

[ore/zi]

Pentru determinarea CARL se utilizeaza relatia (6.6):
CARL = Qg / C,, [m?/an/bransament]

consum autorizat facturat

consum autorizat nefacturat

volumul pierderilor de apa , [m3/an]
pierderi reale , [m3/an]

pierderi aparente, [m3/an]

volum intrat in sistem, [m3/an]
debit inregistrat, [m3/an]

numarul de bransamente

lungime totala a retelei , [km]
lungime totala a bransamentelor, [km]
presiunea medie in retea, [mMCA]
debit furnizat, [m3/an]

(6.4)
(6.5)

"numarul de ore aferent alimentarii cu apa in timpul zilei,

Relatia pentru UARL este:

UARL = [(AxL,) + (BxC,) + (C x Lo)] pu , [litri/zi]

(6.6)

(6.7)

A, B si C sunt constante obtinute din rezultatele unui studiu international
asupra retelelor de apa. A = 18, B = 0,8 si C = 25. In cazul in care apa nu este
furnizata timp de 24 de ore, UARL se reduce proportional cu orele de alimentare

(x/24).

Pentru comparare, ILI a fost determinat pentru mai multe tari care au
participat la schema comund de informare IWA. Aceste date sunt prezentate in

tabelul 6.4.
Tabelul 6.20
. Valorile ILI in tarile participante la IWA
Tara Nr de servicii | Gama ILI Media ILI
publice participante
America de Nord /|20 0.8-12.0 4.9
Canada
Marea Britanie 22 1,4-6,5 2,58
Australia 27 1,0-13.2 3.0
Africa de Sud 27 0.7 -10.8 6.3
Thailanda 14 46,0 — 5430
20 de tari nespecificate | 27 0.8-10.8 4.4
Kosovo 7 3,3-23.0
Austria 27 0,3-6,6
Croatia si Bosnia - 13 1,5-17,0
Herzegovina
Olanda 4 0.3 -0.6
ITtalia 3.0-12,0
Romania 29 0,9 -57,7 25,0
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Compararea ILI intre tari nu este concludenta in toate situatiile deoarece
conditiile locale diferd foarte mult. Valoarea ILI este de asemenea influentata de
dimensiunile conductelor si de presiunea din retea. Retelele supradimensionate care
furnizeaza la presiune scazuta vor genera un ILI ridicat.

B. Pierderi in retea pe km (LKM)

Este de asemenea necesar sa fie luata in considerare si starea tehnica a
retelei, exprimata in pierderi pe km de lungime retea. Aceasta este stabilita in baza
urmatoarei relatii de calcul:

LKN=Qg. /L,, [m*an/km] (6.8)

C. Indicele economic de pierderi (ELI)

Este foarte important ca operatorul s3 evalueze valoarea economicd a
pierderilor de apa acceptabile. Acest lucru se face pe baza relatiei dintre Indicele
Economic (EI) si Indicele de Pierdere (LI) prin urmatoarea formula:

ELI=EIx LI (6.9)

Unde:
EI - ia valori functie de configuratia retelei astfel:

-1,5 - apa din sistem este tratata in doua trepte si este pompata in retea la
o presiune de minim 50 , [mCA];.

1,0 - apa din sistem este tratata in doua trepte, iar in retea este distribuita
gravitational, sau necesita doar dezinfectare, dar este pompata in sistem.

0,5 - apa din sistem necesita doar dezinfectare si in retea este distribuita
gravitational.

LI se stabileste cu ajutorul relatiei:

LI =LKN/3600 (6.10)
Se poate folosi urmatoarea clasificare pentru folosirea ELI:

ELI> 3,5 o retea cu pierderi economice semnificative si la care operatorul ar
trebui sa se concentreze pe reducerea pierderilor.

ELI >2,5 si <3,5 o retea unde pierderile nu genereaza costuri de operare
semnificative.

ELI < 2,5 o retea unde nivelul de pierderi este acceptabil si unde alte
investitii in reducerea pierderilor nu sunt rentabile.

Calculul pierderilor de apa sector Neptun
- Pierderile reale anuale curente (CARL) se determina cu relatia:

CARL = QC;RL , [m*/an/bransament]
n

7779,2

CARL = =54,4, [m’/an/bransament]
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UARL = [(AxL,) + BxC,) + (Cx L)1 pum, [litri/zi]

UARL = 30,30, [litri/zi/ brangament]
IL1=491

-Pierderi in retea pe km (LKN)

LKN=Qg. /L,, [m’an/km]

LKN =2134,21, [m*/an/km]
Indicele economic de pierderi (ELI)

L1 =22V g 502
3600

ELI=FEIxLI=15x0,592=0,889

Calculul pierderilor de apa sector Plopi
- Pierderile reale anuale curente (CARL) se determina cu relatia:

CARL = ORL , [m*/an/bransament]
Cn
CARL = % =19,47, [m’/an/bransament]

UARL = [(AxL,) + BxC,) + (CxL)] pm, [litri/zi]

UARL = 35,04, [litri/zi/ brangament]
ILT=1,52

-Pierderi in retea pe km (LKN)
LKN=Qg. /L,, [m*an/km]
LKN = 572,55, [m’/an/km]

Indicele economic de pierderi (ELI)

L =250
3600

ELI=FIxLI=15x0,159 = 0,238
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Comparand cele doua sectoare din punct de vedere a rezultatelor obtinute
se constata urmatoarele:

LKN proprr
LKN NEPTUN

=0,268

ILI pLopI =0.309
ILI NEPTUN

ELIPLOPI _ ) 7¢7

ELI NEPTUN
Se poate observa desigur ca si aceste elemente de calcul depind in mod
direct de varsta conductelor care compun reteaua de distributie (fiind in avantajul
sectorului PLOPI).

6.4. Metodologie de evaluare a starii retelei

Pe baza indicatorilor de performanta referitori la pierderi se poate stabili o
metodologie care va evalua performanta infrastructurii si prin urmare necesitatile de
reabilitare ale retelei care astfel pot fi prioritizate.

Metodologia face legatura intre indicatorii pentru pierderi si gradul de uzura
al activelor, in acest fel rezultand programul de reabilitare

Indicatorii care vor fi folositi sunt urmatorii:

- apa care nu aduce venituri (NRW)

- pierderile pe km de retea (LKN)

- indicele de pierderi in infrastructura (ILI)
- indicele economic de pierderi (ELI)

Pe baza valorilor evaluate ale indicatorilor de performantd, reteaua de apa
poate fi clasificata din punct de vedere al starii, de la foarte buna la inacceptabila.
Se recomanda in scop comparativ, cinci categorii (tabelul 6.3) si anume:

Categoria 1 - C1 - (foarte buna) - Stare optima conform indicatorului
relevant. Nu sunt necesare alte masuri pentru imbunatatirea indicatorului.

Categoria 2 - C2 - (bund) - Nivel mic de risc conform indicatorului relevant.
Nu sunt necesare masuri speciale pentru Tmbunatatirea acestui indicator.

Categoria 3 - C3 - (medie) - Valoare medie a indicatorului relevant. Nu sunt
necesare alte masuri pentru imbunatatirea indicatorului, decéat planificare in vederea
identificarii potentialelor defectiuni.

Categoria 4 - C4 - (critica) - Valoare criticd a indicatorului relevant. Aceasta
este un declansator pentru initierea de actiuni corective pentru Tmbunatatirea
indicatorului.

Categoria 5 - C5 - (inacceptabil) - stare inacceptabild care cere actiuni
imediate pentru imbundtatirea performantei indicatorului relevant. Este un indiciu ca
retrospectiv ar fi trebuit luate masuri din timp.
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Tabelul 6.21
Scala de valori pentru indicatorii de performanta

Categoria | NRW (%) LKN ILI ELI
(m3/an/ km )

Dela | la Dela la De la la Dela la
Cl 0 10 0 10000 |0 10 0 1
C2 10 20 10000 | 20000 |10 20 1 2.5
C3 20 30 20000 | 30000 |20 30 2.5 3.0
C4 30 40 30000 | 40000 |30 40 3.0 3.5
C5 40 40+ 40000 | 40000+ | 40 40+ 3.5 3.5+

Prin incadrarea sectorului Neptun fin scala de valori pentru indicatorii de
performanta se obtine:

Reteaua se incadreaza in categoria C3-
Categoria 3 - C3 - (medie) - Valoare medie a indicatorului relevant. Nu sunt
necesare alte masuri pentru imbunatatirea indicatorului, decat planificare in vederea
identificarii potentialelor defectiuni.

Prin Tncadrarea sectorului Plopi 1in scala de valori pentru indicatorii de
performanta se obtine:

Reteaua se incadreaza in categoria C2-
Categoria 2 - C2 - (bund) - Nivel mic de risc conform indicatorului relevant.
Nu sunt necesare masuri speciale pentru Tmbunatatirea acestui indicator.

Consideratii finale

Exista un numar de beneficii pentru o utilitate de distributie a apei, legate
de adoptarea unei abordari active a managementului pierderilor, dupa cum
urmeaza:

- minimizeaza pierderile si implicit pierderea de apa in termeni
monetari, se concretizeaza in reducerea per ansamblu a cererii de apa;

- reduce costurile operationale prin economia de energie si de
utilizare a substantelor chimice;

- lucrarile sunt planificate, iar interventiile in caz de urgenta reduse
la minim;

- pierderile periculoase sunt minimizate, cum ar fi apa inghetata pe
strazi perceptia consumatorilor este imbunatatita;

- se reduc costurile de capital pentru uzinele de tratare, rezervoare
si conductele principale;

- scade riscul de contaminare din panza freatica si din apele
reziduale;

scad infiltratiile In canalizare.
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6.5 Siguranta sistemelor de ridicare a presiunii apei reci

In general, retelele de distributie a apei sunt, sisteme inchise si cu
mult mai sigure decéat sursele naturale de apa. Oricum, motivele de contaminare
directa a unor sisteme de alimentare cu apa sunt mult mai multe, ele putand avea
implicatii grave din urmatoarele motive:

- inexistenta unor strategii clare care sa prevada bariere eficiente de
protectie (altele decat dezinfectantul rezidual);

- monitorizarea sistemelor de alimentari cu apa este, in general,
extrem de limitata;

- timpul de propagare, intre punctul de contaminare si consumatori ar
putea fi foarte scurt;

- daca o contaminare nu este detectata la timp, ea poate ajunge cu
usurinta in rezervoarele de fnmagazinare ale sistemului, putdnd astfel
contamina mult mai multi utilizatori pentru o mai lunga perioada de timp.

A. Aplicatii specifice sigurantei retelelor de distributie a apei

Atacurile teroriste au Tnceput sa preocupe diversele organisme si organizatii
din intreaga lume, in ceea ce priveste protejarea si siguranta sistemelor de
alimentare cu apa. In aceste conditii, programele de control ale radioactivitatii, sunt
adesea ineficiente pentru a detecta rapid o contaminare accidentala sau premeditata
intr-un sistem de alimentare cu apa, deoarece preluarea datelor statistice se face
adesea saptamanal.

Astfel, protejarea unor sisteme de alimentare cu apa din interiorul acestora
se poate realiza cu ajutorul sistemelor informatice, care modeleaza diversele situatii
ce pot apdrea si care examineaza, in mod obisnuit, trei ipoteze de lucru diferite, in
timp, prin instrumente de:

- utilizare in timp real a modelului prognozat, pentru a participa
activ la formularea unor raspunsuri adecvate situatiei curente;

- cercetare a unui eveniment trecut, pentru a intelege mai bine ce
s-a intamplat si de a lua masurile necesare pentru evitarea situatiilor neplacute in
viitor;

- planificare / examinare a ceea ce se poate intampla in viitor, prin
evaluarea vulnerabilitatii unui sistem la diferite tipuri de evenimente si de planificare
a modului de raspuns, in cazul in care acest eveniment s-ar putea intampla

Avand in vedere posibilele atacuri teroriste la adresa sistemelor de
alimentare cu apa, creste interesul utilizarii senzorilor de contaminare pentru a
furniza o monitorizare in timp real a calitatii apei, care poate reduce semnificativ
riscul de contaminare a tuturor componentelor acestor sisteme.

O amplasare optima a unui dispozitiv pentru generarea semnalelor
minimizeaza costurile si maximizeaza informatia disponibila pentru o eventuala
izolare a diverselor zone contaminate, prin simuldri ale unor posibile variante de
contaminare.

Incertitudinile legate de riscul unor noi provocari teroriste, consumul de apa
(necesarul de apa) si variabilitatea densitatii populatiei pot sa influenteze substantial
solutia optima. Acestea reprezinta o grija importanta pentru amplasarea senzorilor
deoarece informatiile corecte si amanuntite nu sunt disponibile pentru toate
sistemele publice de alimentare cu apa. De aceea, sunt necesare a fi luate in
considerare toate variantele posibile in amplasarea acestor senzori, avand in vedere
chiar si informatiile existente cu diverse grade de incertitudine.
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In problemele frecvente cu care se confruntd proiectantii, trebuie luati in
considerare diversi parametrii legati de amplasarea optima a senzorilor si chestiunile
ce au la baza algoritmii specifici (care se regasesc in programe complexe).

Amplasarea optima a senzorilor este determinata, in general, de urmatorii
factori:

- minimizarea populatiei posibil expusa

- minimizarea portiunii retelei care poate deveni contaminata

Astfel, pentru administrarea si protejarea eficienta a tuturor sistemelor de
alimentari cu apa a fost gandita si proiectata o noua tehnologie de lucru. Aceasta
este pe de o parte un instrument inteligent de protectie a unui astfel de sistem, iar
pe de alta parte, o modalitate de planificare in caz de necesitate. Ea a fost creata in
mod special pentru reducerea vulnerabilitatii unor astfel de infrastructuri la atacurile
teroriste si la evenimente naturale.

.Ca urmare, ea permite autoritatilor locale sa analizeze rapid si exact
evolutia diversilor poluanti pentru o perioada de timp data. Cu aceste informatii,
factorii de decizie pot fi in masura sa evalueze influenta acestor situatii asupra
sistemelor in timp real si sa retransmita rapid rezultatele obtinute acelor utilizatori
aflati in zonele potential contaminate, pentru a-si lua rapid masurile de precautie
necesare.

Aceste analize avansate de calitatea a apei, creeaza diverse oportunitati
tuturor decidentilor din serviciile publice pentru realizarea unor strategii mai bune,
punerea lor in aplicare, un raspuns rapid si eficient pentru stabilirea unui plan de
actiune in eventualitatea unui pericol de contaminare si, asigura in plus, protectia si
securitatea unei astfel de infrastructuri.

Cu aceasta tehnologie pot fi extinse posibilitatile de analiza a calitatii apei
prin:

- reducerea vulnerabilitatii sistemului Tmpotriva contaminarii, sau a
evenimentelor naturale;
- introducerea analizelor statistice de calitate a apei;
- determinarea diverselor surse contaminate
- analiza propagarii diversilor poluanti
identificarea si informarea acelor consumatori, ce ar putea fi
influentati de o posibila contaminare;
- selectarea corespunzatoare a celor mai strategice vane si inchiderea
lor in scopul izolarii contaminarii
- dezvoltarea eficienta a strategiilor de decontaminare;
- raspunsuri in timp real evaluarea influentei actiunilor substantelor
neutralizante;
- evaluarea debitelor de combatere a incendiilor pentru
departamentele de pompieri;
- prioritatea imbunatatirii sistemului de securitate, in functie de modul
in care anumite componente critice ar trebui sa asigure functionarea si
siguranta diverselor sisteme de alimentari cu apa.

6.5.1. Concluzii privind vulnerabilitatea unor sisteme de ridicare a
presiunii apei reci

Avand in vedere cele prezentate mai sus, aceste provocari pot include:
- separarea fizica, ce mpiedica livrarea catre toti consumatorii a
unui debit suficient la o presiune acceptabil3;

BUPT



188 Studiu de caz - 6.

- pierderea increderii clientilor in capacitatea anumitor sisteme de
alimentari cu apa , pentru o functionare sigura si garantata;

- contaminarea apei cu agenti chimici / biologici livrata utilizatorilor,
astfel incat apa sa nu poata fi folosita, sau sa nu corespunda unei calitati
acceptabile a utilizatorilor
Diversele sisteme de alimentari cu apa sunt vulnerabile la anumite

evenimente naturale, accidentale, sau provocate cu o anumita intentie si pot
influenta negativ siguranta acestor sisteme. Astfel de exemple pot include
urmatoarele tipuri de evenimente:

- accidentale > scurgeri ale poluantilor in sursele de apa, realizarea
unor conexiuni nedorite si absolut intamplatoare intre sistemele de
alimentari cu apa potabila si cele de canalizare ;

- avarii la diverse conducte de distributie, explozia (implozia)

acestora;

- naturale > [inundatii, cutremure, incendii, alunecari de teren,
vreme capricioasa (secete, uragane, tornade, etc.), contaminare naturala de
suprafata a surselor de apa];

- provocate cu o anumita intentie > (acte teroriste, contaminarea
criminala, vandalism, distrugere, etc.).

De aceea, este necesarda realizarea unor studii de determinare a
vulnerabilitatii printr-o eficientd sporitd a unei avertizari timpurii (cu precadere, prin
utilizarea sistemelor de tip SCADA) in cadrul sistemelor de alimentari cu apa , care
pot include urmatoarele componente:

- evaluarea riscurilor iminente asociate functionarii sistemelor de
alimentari cu apa;

- examinarea / determinarea vulnerabilitatii sistemelor de alimentari
cu apa la diverse evenimente care ar putea sa ameninte capacitatea de
realizare a scopurilor lor specifice;

- crearea unui mecanism adecvat pentru detectarea prezentei
poluantilor in sursele de apa;
confirmarea prezentei poluantilor, prin determinarea naturii contaminarii si

prognozand cand (si pentru cat timp) aceasta va afecta sursele de apa, aductiunile,
respectiv celelalte componente ale sistemului si intensitatea (concentratia)
contaminarii la intrarea in sistem;

- crearea unui cadru institutionalizat care este, in general, compus
dintr-o unitate administrativa centrald, ce coordoneaza eforturile asociate
actiunilor de decontaminare;

- crearea legaturilor de comunicare pentru transferul informatiilor, in
legatura cu evenimentele produse;

- crearea diverselor mecanisme, atat pentru raspunderile datorate
prezentei poluantilor in sursele de apa, cat si pentru atenuarea impactului
asupra utilizatorilor;

- dezvoltarea programelor de reducere a riscurilor si de a da raspuns
rapid in caz de necesitate
Daca prezenta unor poluanti este identificata in sursele de apa, atunci sunt

necesare cateva masuri care sa poata reduce posibila dispersie a acestora, adica:

- inchiderea prizelor de apa si folosirea surselor alternative;

- atenta supraveghere a prizelor de apa;

- sporirea temporara a capacitatilor statiilor de tratare a apei (acolo
unde este posibil);

- Instiintarea publica
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Capitolul 7. CONCLUZII GENERALE

7.1 Continut

Problematica sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci
este actuala atat pe plan intern cat si pe plan mondial din punct de vedere al
economiei de energie care se inscrie in preocuparile actuale.

In general problemele legate de costurile unor sisteme locale si zonale de
ridicare a presiunii apei reci sunt extrem de importante datoritd consumurilor
energetice legate in special de: pompe care nu au parametrii pentru care au fost
proiectate; pompe care au fost selectate pe baza unui ciclu de timp oarecare,
dar care au o functionare continud; pompe care au turatie variabila Tnsa la
anumite turatii punctele de functionare devin ineficiente; retele de distributie
sub/supra dimensionate.

Subiectul abordat de prezenta teza de doctorat este de interdisciplinaritate
necesitand studii si cercetari din domeniile hidraulicii, instalatiilor hidro-edilitare,
instalatiilor sanitare si chimiei organice. Un astfel de tip de cercetare necesita
cunostiinte In domeniul matematicii, fizicii, electrotehnicii si automaticii, precum
si aptitudini de proiectare asistata de calculator si de efectuarea cerecetarilor
experimentale.

Lucrarea a fost conceputd si finalizatd avand la baza un bogat material
bibliografic coroborat cu masurari in teren si simulari numerice.

Au fost prezentate si abordate in detaliu notiuni si concepte legate de
presiunea hidrodinamica necesara si consumul specific de energie minim.

A fost cautat optimul in toate subcapitolele lucrarii si pentru aceasta s-a
apelat la un numar de 291 relatii de calcul, 100 figuri, 37 tabele.

Acest material poate deveni un element de sprijin pentru o proiectare cat
mai corectd si o exploatare cat mai utila a sistemelor locale si zonale de ridicare
a presiunii apei reci.

7.2 Continut pe capitole

Pentru analiza corecta a problemelor care fac obiectul prezentei lucrari
dupa un prim capitol introductiv au fost prezentate in capitolul 2 elementele
fundamentale aferente studiului sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii
apei reci. Au fost definiti parametrii ce caracterizeaza functionarea pompelor si
au fost analizate relatiile fundamentale de calcul pe baza carora se traseaza
caracteristicile pompelor. Cunoasterea acestor elemente fundamentale este
necesara in procesul de optimizare functional-energetica a sistemelor locale si
zonale de ridicare a presiunii apei reci.

In continuarea studiului s-au prezentat in capitolul 3 notiuni legate de
functionarea ansamblului pompa-retea.

Dupa definirea parametrilor si caracteristicii retelei de pompare a apei
s-a precizat modul de determinare al punctului de functionare al instalatiei de
pompare si s-au exprimat relatiile de calcul pentru energia specifica necesara
pomparii apei.
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Au fost analizate problemele stabilitatii functionarii ansamblului pompa-
retea precum si cauzele si efectele fenomenului de pompaj si a fenomenului de
cavitatie precum si mdsurile de evitare ale acestora.

In capitolul 4 se prezinta elemente legate de proiectare optimala a
sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci. S-au analizat relatiile
de calcul pentru dimensionarea instalatiilor de pompare cuplate cu recipient de
hidrofor si rezervor tampon deschis precum si inchis. In acest sens s-a facut si o
analiza comparativa a metodelor de calcul din mai multe tari.

In acelasi capitol s-a prezentat dimensionarea optimald (economicd) a
retelelor de conducte ale sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei
reci. Pentru a veni in sprijinul proiectarii optimale s-a realizat programul de
calcul RAMCALC care permite dimensionarea clasica sau optimizata a instalatiilor
interioare ramificate de alimentare cu apa rece/calda pe baza urmatoarelor
criterii :criteriul vitezei economice; criteriului cheltuielilor totale actualizate
minime; precum si criteriului consumului energetic minim. Pentru a ilustra
posibilele aplicatii ale programului s-a realizat o aplicatie cu privire la
dimensionarea instalatiei interioare de distributie a apei calde si reci din
interiorul unui imobil S+P+10E dotat cu sistem local de ridicare a presiunii apei
reci.

Pentru simularea functionarii retelelor de distributie a apei reci s-a
utilizat programul EPANET 2.0, cu ajutorul caruia s-a simulat functionarea unei
retele de distributie a apei reci la o localitate cu aproximativ 10000 de locuitori.
Pentru simularea transportului de clorind prin aceeasi retea s-a utilizat de
asemenea programul EPANET 2.0.

In cadrul capitolului 5 s-a prezentat studiul metodelor generale de
optimizare a statiilor de ridicare a presiunii apei reci vizand echiparea optimala a
statiilor de pompare; corelatia intre consumul minim de energie pe metru cub de
apa pompat si randamentul pompelor. De asemenea in cadrul acestui capitol
s-au prezentat si metodele optimale de automatizare a functionarii statiilor de
pompare. In vederea simularii diferitelor regimuri de functionare ale statiilor de
pompare s-a realizat programul SIMPOMP 2009. Simularea functionarii s-a
realizat atat pentru pompa existenta cat si pentru variante alternative de
echipare a statiei de pompare in scopul gasirii solutiei optime. Cu ajutorul
programului WILO-SELECT s-au selectat echipamentele de pompare in diferite
variante, iar curbele caracteristice furnizate de programul WILO-SELECT au fost
utilizate pentru simulare cu ajutorul programului SIMPOMP 2009.

In cadrul capitolului 6 cu titlul Studiu de caz, avand ca obiect de studiu
controlul pierderilor de apa si siguranta in exploatare in cadrul sistemelor zonale
de ridicare a presiunii apei reci, s-a realizat studiul pe doua sectoare: numite in
cadrul lucrarii Neptun si Plopi. S-a putut concluziona ca pierderile in sistemele de
distributie a apei reci sunt in stransa concordanta cu vechimea conductelor care
compun retelele de distributie. De asemenea in urma studiului efectuat s-a
observat ca aceste sisteme de distributie a apei reci prezinta insemnate
vulnerabilitati din punct de vedere al sigurantei in exploatare, in cazul unor
eventuale atacuri teroriste.
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7.3 Contributii personale

Principalele contributii ale autorului sunt:

1. Organizarea unei vaste informatii bibliografice 130 de titluri cuprise in
bibliografia selectiva;

2. Elaborarea unui program de calcul, RAMCALC pentru dimensionarea
instalatiilor interioare ramificate de distributie a apei reci si calde;

3. Elaborarea unui program de simulare a functionarii pompelor in sistemele de
ridicare a presiunii apei reci in vederea selectiei optimale a pompelor din
statiile de ridicare a presiunii apei reci;

4. Adaptarea si utilizarea programului de calcul Wilo-Select pentru selectarea
pompelor in cadrul diferitelor variante de echipare a statiilor de pompare

5. Adaptarea si utilizarea programului de calcul EPANET 2.0 in vederea
simuldrii retelelor de distributie a apei reci precum si a simularii
transportului de clorina retelele de distributie a apei reci;

6. Realizarea simularilor experimentale cu ajutorul programului SIMPOMP
2009 pe baza datelor masurate in statia zonald de ridicare a presiunii
apei reci precum si a parametrilor de functionare generate in cadrul
programului;

7. Valorificarea cercetarilor intreprinse de problematica abordata s-a facut
prin publicarea de articole stintifice, comunicari si studii.

7.4 Tematica de studiu in perspectiva

in baza cercetarilor efectuate si a concluziilor rezultate se deschide
perspectiva unor noi directii de studiu si cercetare pentru dezvoltarea
cunostiintelor in domeniul hidraulicii instalatiilor precum si a performantelor
energetice ale sistemelor locale si zonale de ridicare a presiunii apei reci.

Cateva dintre aceste directii sunt:

- dezvoltarea programului RAMCALC in vederea dimensionarii instalatiilor
interioare ramificate de forma arborescenta céat si verificarea si echilibrarea
instalatiilor interioare de distributie a apei reci/calda de forma inelara.

-dezvoltarea programului SIMPOMP 2009 in vederea conexiunii automate
cu programele de selectie a pompelor pentru a avea posibilitatea simularii
regimurilor de functionare a pompelor in momentul selectiei.

- continuarea si aprofundarea cercetarii in vederea proiectarii optimale a
retelelor de distributie a apei reci precum si a instalatiilor interioare de
alimentare cu apa rece/calda a punctelor de consum din interiorul cladirilor si
propunerea cuprinderii concluziilor si rezultatele cercetarilor in actele normative
care reglementeaza proiectarea in aceste domenii.
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