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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd de optimizare a siste-
melor hidraulice pentru alimentdri cu apd, utilizatd in
domeniul proiectdrii si constructiei de pompe, a com-
ponentelor si a echipamentelor de automatizare speci-
fice alimentdrilor cu apd potabild si uzatd. Metoda
conform inventiei urmareste sd formuleze o metodo-
logie de stabilire a parametrilor optimi de dimensionare
Si exploatare a statiilor de pompare utilizate in alimen-
tarile cu apd potabild si industriald, si s& asigure un
consum optimde energie electricd pe durata de serviciu
a amenajarii, {iinand seama de analiza legaturilor dintre
parametrii constructivi gi functionali, consumurile anuale
de energie electricd si cantitatea de energie electrica
inglobatd in amenajarea sistemelor hidraulice,

urmdrindu-se generalizarea solutiilor de sporire a
eficieniei energetice si economice a pompdrii apei in
statiile de pompare prin maximizarea randamentului
global si asigurarea minimizarii consumului total de
energie electricd necesar alimentarii cu apa prin con-
ducte sub presiune, In conditiile respectarii restriciilor
impuse de complexul statie de pompare - retele de
conducte - consumatori Si reducerea pretului metrului
cub de ap3 furnizat consumatorilor industriali gi casnici,
concomitent cu reducerea consumului de energie
electrica.
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METODA DE OPTIMIZARE A SISTEMELOR HIDRAULICE PENTRU
ALIMENTARI CU APA

Metoda de optimizare a sistemelor hidraulice pentru alimentédri cu apa poate fi utilizatd in
domeniul proiectirii si constructiei de pompe, a componentelor si a echipamentelor de automatizare
specifice alimentérilor cu apa potabil si uzata.

Inventia mai poate fi utilizatd in domeniul tehnic de proiectare si exploatare a captirii,
distributiei si consumului de apa potabila si apé industriala.

Stadiului tehnic actwi} nu oferd programe de calcul care sa solutioneze problemele {vite in
proiectarea si exploatarea sistemelor complexe pentru alimentarea cu apad potabila si industriala a
oraselor mari si care si aiba ca efect reducerea pretului pentru m’ de api livrat la consumatorii
casnici si industriali.

Problema tehnici pe care o rezolvi inventia este reducerea prefului m’ de apa furnizat
consumatorilor industriali si casnici, concomitent cu reducerea consumului de energie electrica prin:

1. realizarea modelari matematice pentru optimizarea constructivi, energetica si functionald a
sistemelor inteligente de transport a apei potabile si industriale.

2. Elaborarea unor metode originale de optimizare a sistemelor hidraulice pentru alimentiri cu
apa potabila si industriald din marile aglomerari urbane, care sd furnizeze parametrii optimi de
functionare cu pret de cost minim gi randament maxim.

Avantajele acestei inventii sunt urmitoarele:

- inventia formuleazi o metodologie originald de stabilire a parametrilor optimi de
dimensionare si exploatare a statiilor de pompare si a retelelor de transport distributie utilizate in
sistemele hidraulice pentru alimentiri cu apa potabila si industriala.

- Inventia asigura minimizarea consumului specific total de energie electrici necesar in
sistemele hidraulice complexe pentru alimentiri cu apa pe durata de serviciu a amenajarii si conditiile
in care poate fi obtinut.

- Inventia realizeazi cresterea eficientei energetice si economice a pomprii apet’

tatiile de
pompare pentru alimentiri cu apa potabila si industriala. 3
1

70



A-2010-01230- -
29 -i- 2010

- Inventia are ca rezultat proiectarea optimi din punct de vedere energetic si functional a
sistemelor hidraulice pentru alimentiri cu apa potabila si industrial3, metodologia propusa permitand
o reducere cu cca. (10 + 15) % a consumului de energie electrica.

Se dau in continuare trei exemple de realizare a inventiei:

Exemplul 1. Solutie tehnicid pentru determinarea echiparii optime a unei statii de pompare
pentru alimentiri cu apa

Eficienta energetica si economica a unei aductiuni prin pompare este conditionati de alegerea
corectd a utilajului de pompare folosit si de modul eficient de exploatare a sistemului hidraulic.
Performantele cele mai bune se obtin atunci cand, pentru a acoperi cerintele utilizatorului, pompele
lucreazi in regimuri de functionare cu randamente situate in vecinitatea randamentului lor maxim.
Echiparea statiei de pompare trebuie s se bazeze pe o cunoastere cit mai buna a caracteristicilor
functionale ale respectivei aductiuni, respectiv a relatiilor dintre debitul transportat si energia
specifica hidraulici ce trebuie cedati acestuia de citre pompe, in diferite configuratii de exploatare a
ansamblului. Strinsa legiturd dintre caracteristicile functionale ale generatoarelor hidraulice si
geometria acestora face ca cerintele retelei si fie asigurate in cele mai bune conditii prin utilizarea
unui tip bine precizat de turbopompé, ale cérei caracteristici geometrice principale corespund
caracteristicilor functionale pe care trebuie si le realizeze. Aceasti inventie prezinti o metoda de
determinare a tipului de turbopompi ce urmeazi a fi folosita pentru a asigura parametrii (Q, H) ceruti
de retea i a principalelor caracteristici geometrice ale acesteia. in situatia in care industria nu
produce tipul necesar de pompi, se poate apela la un program de calcul automat, care va stabili
geometria unui nou rotor, care s satisfacd parametrii doriti, (programul de calculator EQUIPOPTIM,
realizat in MatLab 7.1).

Constantele de trasaj permit legarea directi a marimilor caracteristice regimului nominal ce
trebuie realizat (Q,, H,) de geometria rotorului si de elementele triunghiului de viteze asociate celor
doud suprafete de control ale rotorului, (de intrare gi de iegire din rotor); folosirea lor este
fundamentati pe modelarea hidraulicd a turbomasinilor §i pe prelucrarea experimental - statistica a
observatiilor si masurétorilor asupra realizarilor anterioare. Stabilirea tipodimensiunii de turbopompa
ce urmeazi a fi folositd pentru a asigura parametrii Q si H dati, (Q = (1,05 + 1,1). 3,), devine o
problema de optimizare, a cérei functie obiectiv este limitarea abaterii randamentului fata de valoarea
sa maximi — corespunzitoare debitului prelucrat - la o fractiune @ = (0,01 + 0,03), consideratd

acceptabili din punct de vedere energo - economic:

2
(1) Ar)=0,29.[]g£} <a,
n

4

in conditiile respectirii restrictiilor impuse de necesitatea asiguririi cerintelor retelei, de corelare a

turatiei de actionare cu turatia masinii electrice alimentate in curent alternativ, tnfazatzcﬁﬂ%%ﬁﬁt _

standard de 50 Hz, precum si de utilizarea unor valori corespunzitoare ale unghiuril“"'r de mtrare [3, =
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(12° + 20°) si de iegire a paletelor rotorice 3 = (14° + 36°). La determinarea turatiei de actionare se
tine seama de frecventa de rotatie care, dacd este mai mare, conduce la o reducere a gabaritului
pompei si prin aceasta, a costului séu, ca si la folosirea unor motoare electrice mai economice (numar
mai redus de perechi de poli p). Pentru a asigura parametrii de calcul (Q,, H,) printr-o transformare

energetici cu randament maxim, turatia de actionare trebuie s aiba valoarea de calcul:

1 3
) n =450 * H*; p 3000

QZHA

care conduce la un motor electric cu un numaér de poli p = INT(p,) si o turatie nominali n, dati de
relatia:

3000 3000
o) n = . p —INT( 3000
p INT(p )

)-

Parametrii functionali ce trebuie asigurati de pompa actionati cu turatia n, conduc la o turatie

specifica a masinii 74, de forma:

. 3
it ==
- . _ 2 4
4) n,=n,. —l’nqo‘n‘Q)'Ho .
2
’

Turatia specificd n, din relatia (4) trebuie si satisfaca conditia (1), adica:

n Jr 10‘%11,,

r
(5) — SIS
asaov® @

1o Nr 10v®

Introducénd notatiile: b= -—-—T—;—, R=—-;a=
45.10Y%%

, relatia (5) devine:

6) bn,<R<an,.
in cazul cand:
7 a.ny> |
turbopompa va avea un singur etaj (/ = 1), urménd ca rotorul siu si prezinte » = 1 sau » = 2 intréri,
dupi cum este sau nu satisficuta inegalitatea:
(®) bong<l.
in cazul cand condifia (8) nu este indeplinitd, rotorul va avea doui intrdri (in dublu flux) si este
necesara testarea conditiet:
) a.n, 22
stabilindu-se dacd magina ce va fi aleasad prezintd un singur etaj atunci cind inegalitatea (9) este

indeplinita, sau mai multe etaje — in caz contrar. Numarul de etaje pentru pompa ce satisface-funQLia
o w’\ "
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obiectiv a problemei de optimizare se determind, corespunzitor numarului de intrdri ale rotorului

folosit r, din relatia turatiei specifice a acestuia, adici din conditia n, = 45:

. {45.& T
(10) i = ,

ne

cu observatia ca: i; < i, <1i,, i;,€ N, urmand a fi ales acel numir de etaje care conduce la minimul

abaterii An:
2 3
(11) i={il, i,/ min(An,), k=1,2} cu: Ag, = lgis— ; My =nw.i4—_
n, Jr

Dimensiunea masinii hidraulice - caracterizatd in aceasta fazi prin diametrul D, al gurii de
aspiratie a rotorului, se determind tindnd seama ci la rotoarele radiale unghiul 5, creste pe méasura
scaderii rapidititii, pentru a se evita obtinerea unor canale prea lungi si inguste. Pentru determinari
concrete, calculele pot fi automatizate, folosind un program de calculator EQUIPOPTIM. Pentru a se
putea sesiza influenta abaterii de la valorile optime ale marimilor determinate n, r, i, precum si a
diferitelor unghiuri de intrare 5 , programul intocmit permite evaluarea caracteristicilor rotorului
rezultat n,, k, 7,, D,, dar si a principalelor elemente ale intririi D, b, f; se mai pot determina
puterea hidraulicd maxima P, si coeficientul de sarcinid y.

Rezultatul 1 (Exemplul 1). In vederea clarificarii modului de utilizare a metodei de stabilire a
tipodimensiunii de turbopompd necesard in conditii date, prin rularea programelor original de
calculator EQUIPOPTIM, (MatLab 7.1) se stabilesc tipul si dimensiunile caracteristice ale pompelor
corespunzitoare diferitelor cerinte O, H si se definesc elementele geometrice corespunzitoare
respectivelor rotoare. Rezultatele obtinute au fost inscrise in tabelul 1.

Tabel 1. Determinarea mdrimilor caracteristice pentru pompa centrifugd

H a D, Dys Nip d P Dy kp D, D,
[m’s] | [m] [-] [mm] | [mm] [%] [mm] [-] [mm] [-] [mm] | [mm]
0,167 30 0,03 202 250 85,6 52 0,288 52 0,777 212 354
0,167 30 0,03 161 250 83,05 52 0,317 55 0,759 169 337
u; B1 B2 b, b, Cim Com Ciu Cou A 18 )
[ms] | [grd] | [grd] | [mm)] | [mm] | [m/s] | [mvs] | [mis] | [mis | [ | [] | []
26,89 20 22,5 45 27 5,84 5,85 0 12,79 | 0,962 | 0814 | 0,066
25,59 20 18,5 34 17 4,85 4,85 0 13,85 | 0,956 | 0,901 | 0,038
ng p i r z P n kp Q. H, k u;
[-] [-] [-] [-1 [-] (kW] | [rpm] [-] [m’s] | [m] [-] [mv/s]
4745 | 0,76 1 1 9 73,6 1450 | 0,599 | 0,175 30 0,895 | 16,10
33,5 0,72 2 1 7 75,9 1450 | 0,501 | 0,088 30 0,631 12,83

In conditiile acceptirii unei variatii a randamentului intern, fata de valoarea maxima
corespunzitoare debitului prelucrat de 0,03 se studiazi doua variante de rotor, in simplu si dublu
flux. Randamentul solutiei alternative se incadreazi in limitele impuse si mai mult, pompa mono-
etajatd cu rotor in dublu flux de tip radial - normal si D,, 250 este produsa in serie si apartine. familiei
RDS 250 - 200, actionati la o turatie de 1450 rot/min. e

4
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Metoda de optimizare prezentatd este corectd si ajutd la alegerea tipului optim de turbopompa
centrifugd, cu precizarea valorilor elementelor geometrice ale rotorului, precum si a valorilor
parametrilor functionali pe care pompa le oferad in conditii cerute de reteaua de transport — distributie
si de consumatori.

Exemplul 2. Solutii tehnice pentru determinarea diametrelor optime pentru reteaua de conducte
si al numirului optim de comunicatii pentru colector

Experienta acumulata in proiectarea §i exploatarea statiilor de pompare, precum si posibilitatea
utilizirii tehnicii moderne de calcul electronic, permit imbunatitirea metodelor de optimizare a
liniilor de refulare, astfel incat si se ia in considerare §i aspecte neglijate de metodele intilnite curent
in literatura de specialitate:

- posibilitatea ca refularea statiei de pompare si se realizeze prin mai multe conducte fortate.

- Influenta variatiei debitului asupra coeficientului pierderilor de sarcini distribuite.

- Importanta factorului timp in aprecierea influentei eficientei economice a investitiilor.

- Variabilitatea pronuntati a regimurilor de exploatare.

Profitabilitatea activititii de distributie a apei depinde in principal de relatiile in care se gasesc
capacitatea de servire §i costurile determinate de prestarea serviciului, de volumul de apa distribuit si
de pretul ce poate fi obtinut prin prestarea efectivi a acestuia. Pretul m® de apa depinde de valoarea
investitiei necesare, de consumul specific de energie electricd pentru pompare, de pretul unitar al
energiei electrice si de volumul de apa facturat lunar. Proiectarea sistemelor hidraulice de alimentare
cu apd, masurile de reabilitare si de modernizare a lor trebuie fundamentati pe rezultatele unor studii
de piatd care si stabileascd in mod realist volumele de apa ce vor putea fi distribuite gi facturate
lunar. Cerintele de apé actuale i de perspectivé se determina pe baza prelucririi datelor de exploatare
existente si a ludrii in considerare a tendintelor manifestate in consumul de ap4, atat in tara, cét si pe
plan mondial.

Inventia stabileste masurile necesare pentru minimizarea consumului specific de energie
electricd, a cheltuielilor de exploatare si estimeazi cerintele de apd actuale si de perspectivd prin
prelucrarea datelor de exploatare existente si prin luarea in considerare a principalelor caracteristici
optime ale transportului prin pomparea apei, in situatia data:

- diametrul optim Dn,, al conductelor de refulare ce trebuie sa vehiculeze debitul cerut de
sistemul hidraulic, respectiv debitul optim Q,,, ce poate fi transportat pe aductiunea de caracteristici
date;

- tipo - dimensiunea optima de pompi care poate asigura vehicularea debitului {,, sub sarcina
corespunzitoare H,, cu cel mai ridicat randament 7, adoptat ca randament de referinti in selectarea
ofertelor;

- modalitatea optima de adaptare a functiondrii instalajiei de pompare la variabilitatea

cerintelor utilizatorilor, respectiv oportunitatea folosirii unor capacititi de compensare, cu me,n;inere&\
LI DN

If
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sub presiunea normala de regim a retelei servite, pentru a reduce factura energetica a sistemului prin
evitarea pompdrii in perioada de varf a curbei de sarcina a sistemului energetic.

Mirimea consumului de energie este determinati de energia inglobati, de consumul
operational de energie folosit pentru functionarea sistemului si de consumul operational de energie
necesar pentru intretinerea si conducerea exploatirii. Energia inglobati se determina ca produs intre
volumul lucridrilor de constructii montaj si un consum unitar echivalent de energie. Consumul
operational de energie pentru functionarea sistemului este dat de produsul dintre volumul de apa
prelucrat si consumul de energie, aferent acestei lucréri, adica transportului si distributiei apei in
reteaua pentru alimentiri cu apid. Consumul operational de energie pentru intretinerea si conducerea
exploatirii se asimileazi cheltuielilor anuale corespunzitoare lucrérilor efectuate si se determind ca o
parte din energia inglobatd, ce corespunde cheltuielilor anuale.

in baza prelucririi datelor relative la dependenta dintre investitia in statiile de pompare
proiectate §i executate deja §i puterea instalati a acestora, se poate stabili o relatie de forma:

(12) I, = I, + i, N, [lei]

in care I, i, sunt constante determinate prin metoda celor mai mici pétrate; N, este puterea instalati
in statia de pompare pentru transportul apei, adica puterea necesard pentru acoperirea pierderilor de
sarcind pe linia de refulare. Prin prelucrarea datelor relative la dependenta dintre investitia in reteaua
de conductele date in exploatare si diametrul lor nominal, se poate stabili o relatie de forma:

(13) Iz =n. L. (i, + b. D), [lei],

in care: n este numirul firelor de refulare ale statiei de pompare; L este lungimea liniei de refulare,

1
T\
[m]; D este diametrul nominal al liniei de refulare si poate fi scris sub forma D= (mJQ J , [m}

i,, b, &’ sunt parametri determinati prin metoda celor mai mici pétrate pe baza prelucrarii datelor
mentionate mai sus.

Tinand seama cé pretul unitar al energiei electrice este diferentiat in perioada de varf a curbei
de sarcind a sistemului energetic national fati de perioada de bazi, in functie de numarul de ore de
functionare zilnica a statiei de pompare care determind consumul in orele de varf, pretul mediu unitar

P. va fi calculat cu urmitoarea ecuatie:

t
(14) P, = pb.l:l+vp.(m, —])] > v‘p :I—VP-, m, =_p_",
P

Py
in care: t, este durata medie zilnicd a pomparii apei [ore/zi]; t,, este durata medie zilnicd de pompare
in perioada de varf a curbei de sarcind a S.E.N. [ore/zi]; p, este preful unitar al energiei “de varf”,
[lei/kWh]; p, reprezinta pretul unitar al energiei “de bazi”, [lei/kWh].

Cota cheltuielilor medii anuale actualizate de energie electricd generate de statia de pompare

4
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in analizd si raporteaza cheltuielile la acelasi moment, darea in exploatare a amenajarii. Cota
cheltuielilor medii anuale va fi determinati de cheltuielile anuale generate de recuperarea investitiei

in statia de pompare, de cheltuielile determinate de reparatiile curente si de reparatiile capitale:

‘2[]+u')k '
k
(15) I BT = 1+r .T_é[qu

a =4a +—,a =da.. > =

R A RS FE R SIS B2
)
=ty 147

S-au folosit urmétoarele notatii: a, este cota cheltuielilor anuale generate de statia de pompare;
u, este rata dezvoltirii medii anuale a sectorului de alimentiri cu apa, (indicele mediu estimat al
cresterii anuale a pretului unitar al energiei); u, reprezinta rata dezvoltéarii medii anuale a sectorului
energetic; » este rata de actualizare, echivalenti cu dobinda medie acordati de bancile comerciale; T,
este durata normata de existenti a amenajérii analizate.

Cota cheltuielilor medii anuale actualizate generate de linia de refulare a”; determini
cheltuielile anuale legate de recuperarea investitiei in conductele de refulare, in reparatiile capitale si
in reparatiile curente la conductele ce alcatuiesc liniile de refulare ale statiei de pompare. Toate
aceste cheltuieli se raporteaza la momentul dirii in funcfiune a acestora prin luarea in considerare a
ratelor de dezvoltare diferite ale sectoarelor implicate in analizi:

Z‘: (1 +u, jk
(16) a;za;(+-1_; ay, =ap. 2 I+r -
T z‘: [1 +u, J

i\ 1+r

in relatiile (15) si (16) s-au folosit urmitoarele notatii: ap este cota cheltuielilor anuale
generate de conductele de refulare; u, este indicele mediu de crestere anuala a prefurilor unitare ce
determina cheltuielile legate de liniile de refulare.

Problema de optimizare constd in gésirea acelor valori pentru parametrii functionali ai statiei
de pompare, care si determine un consum specific total mediu anual minim, in conditiile respectarii
restrictiilor de ordin functional si constructiv, precum si pe cele legate de adoptarea unor dimensiuni
modulare normalizate; prin valorile lor, unii dintre factori (D, L, J, n), influenteazi direct s-au
indirect calitatea functionarii instalatiilor, iar altii trebuie sa corespunda unor valori prescrise. in
consecintd, trebuie cdutate acele valori ale parametrilor D, L, J, n care conduc la minimul functiei
obiectiv, adicd la minimul functiei economice Z’(D,n). Functia obiectiv a problemei de optimizare

este functia economici Z, reprezentatd prin urméitoarea relatie matematica:
a”n Z' =(a,.1, +ay Iy )+ p, E,(W)=Z + 2,
in care: I, este investitia in statia de pompare pentru alimentari cu apa, (utilaj hidromecanic,
constructii si instalatii); Ir este investitia in conductele de refulare ale statiei de po,mpar,e, E, este
consumul mediu anual de energie generat de pomparea apei; az” este cota/ b J

7

1y

i



2>2010-01230--
29 -1t- 2010

actualizate generate de exploatarea conductelor de refulare; a,” este cota cheltuielilor anuale
actualizate generate de exploatarea statiei de pompare pentru alimentiri cu api; p, este pretul mediu

unitar al energiei electrice consumate. In baza considerentelor mengionate, functiile economice iau

formele:
’ ot LI k ,'“-.L . . - a' k QY' Wo
(18.a) z’= a,l, +0PJP.-”—JH.H:,‘.DF +aynLli +ay, bnl.D +-;.m.L.Dﬂ,'::'7. .F'3600 .P,-
. . ) kL (.. 0, F.p W, . mQl \*
(18b) Z= ap.lw+aRJl.LJo+J.T.(a’.l’.-7:!-'+‘*3—6—0—6——)+ al.b.n.L.{—-—J—‘L .

Corespunzitor functiei obiectiv a procesului de optimizare solutia de amenajare optima (D, n)
va fi determinata de valorile n, si D, care conduc la minimizarea functiei economice Z'(D, n); pentru
determinarea pantei piezometrice optime J, a retelei de transport distributie a apei se minimizeaza
cheltuielilor totale medii anuale Z(J), rezultind deci conditiile de forma:

oz’ oz’ . 0Z
(19 92 _o, 92 _¢ s5i%-o.
) on oD ¥ aJ

Procesul de optimizare a diametrului optim si al numarului conductelor de refulare a colectorului tine

seama de relatiile (18.a) si (19) si trebuie si respecte urmétoarele conditii impuse de practica:

(20) {D,n} > minZ'(D,n); n2l,neN; D=D,; D, € {D,,i=1,2,..}

ni®
in urma calculelor rezulti urmitoarele expresii matematice pentru numérul optim de conducte

de refulare n, si pentru diametrul optim D, al acestora:

a'+g i
vy e B (. =
21.) m=| LI G|y | _km(\paf g FHep 1 g
i B - a 3600.0,,
ag.— 1
B
a'+f’ - '+l
. p YeuF a s
(21.b) D, = _k.m—. . apjp+f_M] . Oy 5
a b2 3600.0,, n
.

B

in calculul valorilor parametrului 7, trebuie avut in vedere c3, in functie de marimea
parametrilor @’, , ¥, devine rationala adoptarea unui numér de fire #» > 1, doar in cazul a’. y'/3 >
1; in caz contrar, valoarea rezultatd din calcul nu are sens, fiind negativa si se alege n = 1. In cazul
a’. y /B’ > 1, valoarea de calcul a parametrului 7, va primul numar natural superior celui efectiv
rezultat din relafia (20), n. € N, n. 2 n,. Introducand in relatia diametrului optim valoarea n, stabilita
in prealabil, se determind o valoare a diametrului, cuprinsi in general intre doud diametre nominale
normalizate consecutive: D,; < D, < D,, Diametrul nominal optim va corespunde diametrului

normalizat care conduce la obtinerea celei mai mici valori a functiei Z(D, n) calculati pentru cele
.

doua diametre D, si Doy D,, €{D_.D,,}; Z(D,,.n.)=min[ Z(D,,.n.), Z(D,,.n }
),
I4

8
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Prin utilizarea relatiilor (18.b) si (19) se dimensioneazi reteaua de conducte de transport -
distributie, obtinandu-se o panta piezometrica optima J, pentru fiecare tronson al retelei, in conditiile
realizarii unui consum specific total de energie electricd minim si un randament maxim al sistemului

hidraulic:
B
a'+f’
(21.0) J = a -ﬂ-ax-b-"l .(m.Q;‘: );W_

o ' "o QM FW -P J
.‘-~L. = o Lo
B ("”" n 3600

Rezultatul 1 (Exemplul 2). Prin prelucrarea statistico - matematica a datelor relative la
proiectarea, executia §i exploatarea stafiilor de pompare pentru alimentiri cu apd, au rezultat
urmatoarele valori concrete ale parametrilor modelului de optimizare:

- Caracteristicile economice ale statiei de pompare: I,, = 250. 10° lei; i, = 2,2. 10° lei/kW; 1 =
0,75; p» = 1,3; a,=0,065; F=0,82; k=9,81.

- Caracteristicile energo - economice ale conductelor de refulare: m = 1,6. 10°; g’ =5,09, ¥’
=1,97; a’ =2,75; i, = 1,9.10%; b = 4,5.10% a = 0,0355.

- Coeficientii calculului de actualizare: u, =0,05; u. = 0,03; u, = 0,06; r = 0,08; ¢ = 30 ani; a,”
=0,058; ar” = 0,024; T, = 22,75.

- Volumul mediu anual de apd pompata se estimeazi in functie de debitul de dimensionare si
un timp conventional de functionare la capacitatea maxima 7, = (1000 — 1500) ore/an, (W, = 3600.
Owm T.) — in cazul pompelor pentru alimentéri cu apa.

- Durata medie zilnicd a pompdrii se estimeazi astfel: 1, = (10 + 20) ore, iar durata functiondrii
“la varf de sarcind” a sistemului energetic national: #,,= (2 + 6) ore.

- Preful unitar al energiei “de varf” se accepti p, = 3,5 le’kWh, fati de cel al energiei de bazi
p»=1,3 lekWh.

Daca se considera Oy = 2,025 m’/s, W, = 8,6. 10® m’, L = 552 m, rezulti n, = 028 si D, =
1,224 m. Se adoptd n. = 1. Valorile pentru functia economica Z asociatd pompirii apei obtinutd in
urma rularii programului DIAMPAN sunt prezentate in tab. 2. in relatiile (18) si (21) s-au folosit
urmétoarele unitati de masura: [L] = m; [D,] = m; [W,] = mil. m*; [Qu] = m*/s; [po] = lei/kWh.

Calculul numérului conductelor de refulare n, al diametrelor optime D, al pantelor
piezometrice optime J, obtinute in urma rezolvarii problemei de optimizare a functiei economice Z se
realizeazi prin utilizarea programul original de calculator DIAMPAN, (MatLab 7.1). Se evidentiazi
urmitoarele aspecte, (tabel 2): 1) utilizarea mai multor conducte fortate este avantajoasa din punct de
vedere economic numai in cazul cind a’.y’/f’ > 1, situatie ce corespunde refulirii unor debite mari.
2) Cheltuielile fixe generate de realizarea conductelor, prin marimea lor, au tendinta de a reduse

numirul conductelor de refulare si de a spori corespunziitor diametrul acestora.
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Tabel 2. Valorile functiei economice Z

Qu | W, | L [n | Dn T, N; h, Z 7, Z.
ms] | [m] |[m]| 1] [m]| [m] [kW [m] | [millei/an] | [mil.lei/an] | [mil.lei/an]
0,8 | 20,001 | 321,672 | 11,040 | 610,864 | 112,991 497,873
0,9 | 10,982 | 176,623 | 6,062 | 380,199 | 106,828 | 273,371
1 | 6424 | 103310 | 3,546 | 272369 | 112,470 159,899
1,1 | 3,954 | 63,599 | 2,183 | 223,704 | 125267 98,437
12 | 2,539 | 40,842 | 1,402 | 206,523 143,309 63,214
13 | 1,690 | 27,175 | 0933 | 207,860 | 165,800 42,061
2,025 | 8,6.10° | 552 | 1 [ 1,4 | 1,159 | 18,636 | 0,640 | 221282 | 192,438 28,844
1,5 | 0,816 | 13,117 | 0,450 | 243455 | 223,153 20,302
1,6 | 0587 | 9444 | 0324 | 272,610 | 257,993 14,618
1,7 | 0431 | 6,937 | 0238 | 307,799 | 297,062 10,736
1,8 | 0322 | 5,186 | 0,178 | 348,526 | 340,499 8,026
1,9 | 0245 | 3,938 | 0,135 | 394,554 | 388,459 6,095
2,0 | 0,18 | 3,033 | 0,104 | 445800 | 441,105 4,695

Exemplul 3. Solutie tehnici pentru functionarea optimi a ansamblului statie de pompare - retea
de distributie - consumatori

in calculul de optimizare se vor folosi doua functii obiectiv: randamentul total maxim si
consumul total de energie electrici necesar pentru transportul fiecirui m® de apa potabila, respectiv
m’ de apd uzati. Procesul de optimizare va lua in considerare ci profitabilitatea activitatii de
distributie a apei depinde in principal de relatiile in care se gisesc capacitatea de servire si costurile
determinate de prestarea serviciului, cu volumul de apa distribuit si cu pretul ce poate fi obtinut prin
prestarea efectiva a acestuia, depinzind deci, pe de o parte de valoarea investitiei necesare, iar pe de
altd parte, de consumul specific de energie electricd pentru pompare, de pretul unitar al energiei
electrice si in mod determinant, de volumul de apa facturat lunar.

Cu ajutorul unor algoritme de calcul matematic originale s-a realizat programul original de
calculator OFESPR, (MatLab 7.1) care poate furniza, in functie de numarul consumatorilor activi
aflati simultan in retea, parametrii functionali ai ansamblului statie de pompare — hidrofor — retea de
conducte, precum si parametrii disponibili la consumatori, in ipoteza unui pret minim a m> de apa
pompat si a unui randament maxim.

Cele mai bune performante energo-economice, concretizate in cele mai reduse consumuri
specifice de energie pentru pompare, vor corespunde solutiei de pompare care asigurd acoperirea
domeniului de cerinte (, H) fatd de statia de pompare cu randamentele cele mai ridicate in
functionarea agregatelor. Atingerea acestui deziderat este conditionatd de stabilirea unei solutii
adecvate constructiv pentru statia de pompare si de exploatare rationald a acesteia. Toate statiile de
punere sub presiune trebuie dotate cu aparaturd moderna de automatizare, care sa permiti legarea la o
retea de calculatoare. Statiile de pompare trebuie si furnizeze in reteaua de distributie debitul orar
maxim; debitele cu cea mai ridicatd frecventi in exploatare trebuie si fie prelucrate cu randamente
cit mai apropiate de randamentul maxim al celei mai bune pompe folosite. Datoritd modificarii

comportamentului utilizatorilor, in sensul reducerii sensibile a consumului de apa, pentru

wabiitarca

eficientizarea exploatirii statiilor de pompare trebuie actionat, pe doui dlre,zﬁ“r
10 o
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instalatiilor prin masuri adecvate punerii de acord a capacitifii de servire cu noile cerinte ale
utilizatorilor, respectiv modernizarea echipamentului prin misuri ce vizeazi atingerea, in noile
conditii, a unor performante energo - economice comparabile cu cele mai bune realizate pe plan
mondial.

in cele ce urmeazi se prezinti o metodi de analizi a eficienfei energo - economice a
instalatiilor de pompare echipate cu un singur tip de pompe, in care adaptarea la regimurile variabile
se realizeazi prin folosirea hidroforului. Calculul randamentului global al ansamblului format din
statie de pompare — hidrofor - retea de distributie - consumatori, ia in considerare caracteristicile de
sarcind corespunzitoare fiecirui element al ansamblului, pentru cele doud faze de lucru ale
hidroforului: umplere (acumulare) si golire (restitutie). Pentru fiecare combinatie (numar, tip, pozitie)
de consumatori activi, va corespunde in planul (Q, H) o caracteristicA a ansamblului retea -
consumatori. Cu ajutorul punctelor (Qr.x;, H;) se poate ajusta caracteristica de sarcind a ansamblului

retea - hidrofor, avand urméatoarea forma generala:

(22) H}?O—)H,u = HgR_H‘ + MR-H,u 'Q;—H,u -

S-a elaborat un program de calculator OFESPR cu ajutorul caruia se pot determina
caracteristicile functionale si energetice ale maginilor hidraulice la turatia curentd » §i la turatia

nominala n, Caracteristica de sarcind a pompelor poate fi trasati sub forma unei parabole cu ecuatie

completi (C):

(23) H=H,+H.Q+H, &
sau sub forma unei parabole avand ecuatia incompleta (I):

24) H+ Hy-ky O

Caracteristica de randament a pompelor s-a obtinut sub forma unei parabole avand o ecuatie
fara termen liber:

(25) R,=R.Q-R. Q.

Cu ajutorul programului de calculator OFESPR se poate determina modulul de rezistentd
hidraulicé a oricarei retele unifilare de conducte, ludnd in considerare toate tipurile de singularitati:
intrarea in conductd/aspirator I; schimbarea de directie/cot/curbura G; scmbarea de diametru:
reductie R, si largire Dj; confluente Cy; ramificatie Ry; robinete de inchidere: cu sertar ¥, cu ventil V,
si fluture V; iesire din conducti: sub nivel O, si in aer O,. Pentru a determina punctul de functionare
al pompelor active pe ansamblul retea - hidrofor, se intersecteaza caracteristica R - H cu caracteristica
de sarcina a statiei de pompare echipate cu pompe identice. Caracteristica de sarcina a SP este de
forma:

K”+M

(26) Hy=H, - = O

m-, 1

in care Kpf reprezmta modulul de rezistentd hidraulica al pompelor M,, este modulul deregimga .-

/

.

.
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paralel in statia de pompare. Rezolvénd sistemul de ecuatii (22) si (26), rezulti expresiile matematice

pentru definirea debitului si a sarcinii ansamblului statia de pompare — retea - hidrofor in punctul (0)

din retea:
H.-H
@7 O ppyn= T
M N K,+M,
R-H.» *2
p
H, -H
(28) Hy gy, =H, ——%—f2
MR—”U 'p + 1
K,+M,

Puterea cerutd de retea are urmitoarea relafie matematica:

29) New=Y-Os rna -HEJ},’_R_,,,,,-
Puterea absorbiti de o pompa se exprima sub forma:
(30) N, = rQ,.H,..p .0, = Q&D.R;n,. _
o p
Randamentul total al ansamblului 7.4, pentru faza de umplere a hidroforului va fi:
G31) Mo =it =2, : .
e Na,- re 1+ Kﬂ + Mm Q;‘—R—H,-

)
p * Hy SP-R-H .=

in relatia (31) 7, este randamentul unei singure pompe si 77, este randamentul global al motorului de
actionare. in faza de golire, hidroforul actioneazi in retea ca un generator, alituri de pompi. Din
caracteristica de sarcind a hidroforului in retea in faza de golire (inregistrati in sectiunea 0), rezulti

debitul hidroforului in faza de golire:

(32) Oy, =V[ ' ;f nH®

rH.g
Conform ecuatiei de continuitate, se poate scrie:
(33) hiosee = Oh + O -
Dand valori numerice sarcinii Hy, = Hg), = H,;i =1,n va rezulta in planul (Q, H) cate o pereche de

valori (puncte): ( Sﬁ’_,,,gi,Héf,’_Hym); prin aplicarea regulii celor mai mici pitrate va fi gasitd

caracteristica de sarcini a ansamblului statia de pompare - hidrofor in punctul (0), in faza de golire a
hidroforului:
(34) H.S)’)-H,g = HSP—H,g - MSP—H,g 'Q;P—H,g .

Pentru a determina parametrii de functionare ai ansamblului statia de pompare — retea -

hidrofor, in faza de golire a hidroforului, se utilizeazi ipoteza ca:

12
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(35) QSP—H,g = QR,g = vag)-R-H,g .

in consecinta va rezulta pentru debitul ansamblului o relatie de forma:

SP-H
36 = f_________H £
(36) Osr-n-ns Mgy +M,

iar pentru sarcini una de forma:

1
(37) HY e e=Hgp oy, |1- o
R
1+
M&’—H,g

Puterea ceruti in retea, in faza de golire, se poate exprima prin relatia:

(38) Nc,g = 7‘QSP-R-H,g'H§g)—R-H,g .
Puterea absorbitd de pompa in aceeasi fazi va fi:
(39) Na)g = }’ 'Qp,g 'Hp,g ‘p : pr = QSP—R-H ,g*— QH 2 i
Na1, 4

Randamentul global al ansamblului 7,4p, in faza de golire va fi:

Nc,g ".‘qp

"g = =
e 1-—=H2 _ 114" -
[ Sio’)-R—H,gJ [ P*2 .If;g.)_n—ﬂ,g (QSP roH QH?g) :l

(40)

Analiza ficutd corespunde situatiei in care toate motoarele electrice de actionare ale pompelor

au turafie constanta.

Rezultatul 1 (Exemplul 3). Rezultate au fost obtinute pentru ajustarea caracteristicilor analitice

ale ansamblului pompé — motor folosind programul OFESPR, pentru o statia de pompare cu hidrofor

din oragul lasi, tabele (3) si (4). Programul OFESPR ia in considerare doud cazuri distincte:

Tabel 3. Parametri mdsurati

U | cosQ M Z Q n
Parametral | v} | [A) | [] | [mca] | [m] | [m"s] | [rpm]
1 3457 | 31,43 | 0,843 | 59,80 | 55,66 | 0,296
2 3473 | 28,87 | 0,840 | 66,02 | 56,52 | 0,228
3 3442 | 27,18 | 0,838 | 68,59 | 56,56 | 0,189 | 1486
4 3482 | 21,95 | 0,835 | 77,45 | 57,60 | 0,063
5 3504 | 19,89 | 0,830 | 80,92 | 57,65 | 0,000

a) agregatul de pompare este pornit, situatie in care se disting alte trei faze: 1) a* < a*; va
corespunde fazei de umplere a hidroforului, obtindndu-se prin rularea programului OFESPR
caracteristica de sarcini rezultanta retea — hidrofor pe pompa cu randamentul global al ansamblului
nup. 2) a* > 1 va corespunde fazei de golire hidrofor, obtindndu-se prin rularea programului
OFESPR caracteristica de sarcind rezultantd pompa — hidrofor pe retea cu randamentul global al

ansamblului 77,4p. 3) a*,, < a* <1 va corespunde situatiei cand pompa functioneaz la o sarcind H,

data.
13
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Tabel 4. Parametri calculati

Q H Ny Ne N Me Tap Ny M,
Parametrul | 1mys) | [m] kW] | [kW] | [kW] | [%] [%] [%] [daNcm]
1 0,296 62,35 181,1 274,8 250,4 91,13 65,89 72,30 160,9
2 0,228 67,60 151,2 2527 230,3 91,14 59,84 65,66 148,0
3 0,189 70,08 129.9 235,2 2143 91,10 55,24 60,64 137,7
4 0,063 77,79 48,1 191,5 173,8 90,75 25,11 27,67 111,7
5 0,000 81,20 0,0 173,5 140,0 90,47 0,00 0,00 89,9

b) Agregatul de pompare este oprit, refeaua fiind alimentatd de hidrofor, iar prin rularea
programului OFESPR se obtine caracteristica de sarcind pentru functionarea retelei de distributie pe
hidrofor la o sarcind H, data, caz intdlnit in practici atunci cind se produce o avarie sau o pani de
curent.

Prin rularea programului OFESPR s-au mai determinat $i urmatoarele ecuatii caracteristice
pentru ansamblul pompé — motor:

- Caracteristica analitica a curbei de sarcina obtinuta experimental este:

H=281.15784 - 49.38269*( - 47.12893*(".
- Caracteristica analiticd a curbei de sarcina de catalog este:

H_.= 81.00000 - 53.00000*Q - 55.00000*(".
- Caracteristica analitica a curbei de randament obtinuta experimental este:

nr=0.00679 + 4.55154*0 - 7.26886*(".

- Caracteristica analiticd a curbei de randament de catalog este:

e = 0.00679 + 5.00000*Q - 10.00000* "
- Caracteristica analitici a curbei de putere ob{inutd experimental este:

N, = 142.06229 + 461.08971*Q - 331.35249*(".

- Caracteristica analitici a curbei de putere de catalog este:

Npe = 142.00000 + 500.00000*Q - 200.00000*Q°.

Rezultatul 2 (Exemplul 3). Rezultate sunt obtinute pentru calculul sistemelor hidraulice sub
presiune folosind programul OFESPR pentru statia de pompare CUG lasi, fabele (5) si (6). S-au

ajustat curbele caracteristice analitice de catalog si experimentale ale pompei 8 NDS sub urmétoarele

forme:
Tabel 5. Parametri mdsurati
Parametru U I cos @ Presiune manometrica Z Q

VI [A] [] [bar] [m] [m’/h
1 414 250 0,86 6,6 49,92 525
2 413 251 0,85 6,7 49 81 523
3 415 250 0,85 6.8 49,71 515
4 414 247 0,85 6,9 49,63 490
5 414 230 0,84 7,3 49,58 403
6 418 168 0,75 8,0 49,58 154
7 418 146 0,68 8,3 49,60

- Curba de sarcina, (catalog): H_,, = 81,25676 + 148,54452. Q + 1172,66214. Q2;
- Curba de randament, (catalog): 7. = 35,21752 + 626,67952. Q - 2138,77272. O%;

14
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Tabel 6. Parametri calculati
Regim Q H Nh N Ne Na ut N M,
[m’/s] [m] [kW] kW] | [%] | [%] (%] [kW] | [daNcm]
1 0,146 65,54 93,90 154,20 | 90,01 | 60,89 | 67,64 138,80 88,30
2 0,145 66,64 94,80 152,60 | 89,97 | 62,12 | 69,04 | 137,30 87,40
3 0,143 67,74 95,00 152,70 | 89,97 | 62,21 | 69,15 | 137,40 87,50
4 0,136 68,80 91,80 150,50 | 89,91 | 60,97 | 67,81 135,40 86,20
5 0,112 72,79 80,00 138,50 | 89,50 | 57,73 | 64,50 | 124,00 78,90
6 0,043 79,68 33,60 91,20 | 86,50 | 36,84 | 42,59 78,90 50,20
7 0 82,64 0 71,90 | 84,05 0 0 140,00 89,06

- Curba de putere, (catalog): Ny ca = 51,23941 +399,10273. O + 1172,66214. Q2

- Curba Net Positive Suction Head, NPSH, (catalog): NPSH,, = 3,96448 - 6,23568. O +
166,07452. 0.

- Curba de sarcina, (experimental): H =82,40003 —26,85812. 0 —559,14111. o’

- Curba de randament, (experimental): 77, .., = 1,38552 + 1064,33524. O - 4187,03906. O;

- Curba de putere mecanicid, (experimental): N ., = 132,88330 - 1275,15627. O +
9261,22956. O";

- Curba de putere hidraulica, (experimental): Ny, .., = -0,48774+885,06386. Q-1558,93249. Q%

S-au obtinut caracteristicile pierderilor de sarcind §i a caracteristicile de sarcini ale retelei de
transport, corespunzitoare functiondrii unei singure pompe din cele doud, pe care le are statia de

pompare:

v —v? v —v?
Hy o = H i +———+(45,051+288,741). 0% = 63,673 + ——+333,792.0°,
VZ —V.Z VZ —-VZ
Hy e = H o + ’2 L +333,792.0° = 69,4+—fi—"+333, 792.0°.
g g

Programul OFESPR a analizat parametrii optimi ai statiei de pompare care determina un pret
minim al m® la consumatori in conditii retehnologizirii complete a statiei de pompare CUG Iasi. Au
fost analizate 12 variante de echipare a statiei $i au fost alese variantele optime. Am analizat
comportarea celor doud pompe in exploatare si am obfinut parametrii functionali in cazul utilizarii
celor doud caracteristici de sarcind extreme Hg max §i Hg min, determinate prin calcul; rezultatele
practice sunt vizualizate in tabelul 7.

Tabelul 7. Punctele de functionare ale pompelor Pl si P2 experimentale §i de catalog

P1 P2
Parametrul HR max HR min HR max HR min
€xXp cat exXp cat €exXp cat exp cat
Qe [m/s] 0,105 0,131 0,129 0,145 0,107 0,125 0,13 0,145
Hoe [m] 73 755 69 73 7 76,9 70 713
e [%] 67 81 69 81,5 66 79 69 81,5

15
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REVENDICARI
1) Metoda de optimizare a sistemelor hidraulice pentru alimentiri cu api caracterizati prin aceea ci
oferd Solutie tehnicd pentru determinarea echipéarii optime a unei statii de pompare pentru alimentéri cu
api, se reduce la o problem3 de optimizare, a cérei functie obiectiv este limitarea abaterii randamentului

fatd de valoarea sa maximi — corespunzitoare debitului prelucrat - la o fractiune a = (0,01 + 0,03),

considerati acceptabild din punct de vedere energo - economic: An=0, B.[lgﬁ} <a, 1in conditiile
n
9

respectirii restrictiilor impuse de necesitatea asigurdrii cerintelor retelei, de corelare a turatiei de actionare

n Jr ]0%11

r
cu turatia specifica n, care trebuie si satisfacd conditia: ——-"’T-T— <— s-4—5—4’—'l, de utilizarea unor
45.10%%%

3
it

valori corespunzitoare ale unghiurilor de intrare 8, = (12° + 20°) si de iesire a paletelor rotorice g, = (14°
+ 36°), (programul de calculator EQUIPOPTIM).

2) Conform revendicarii 1), caracterizatd prin aceea cd oferd Solutii tehnice pentru determinarea
diametrelor optime pentru reteaua de conducte §i al numirului optim de comunicatii pentru colector, se
stabilesc misurile necesare pentru minimizarea functiilor obiectiv reprezentatd de consumul specific total

de energie electrica:

g koL ST A
18.a)2'=a, ] +a i, . —m=r—+a,nli +a, bnl D" +—mL—72—-F—p,
(18.2) S Qg R 7 D 3600 P,
18.b N A g nLi, +ag b - X #e
(18.b) Z=a,. ,,,+ap.r‘,.”—”J.QM.L+aRJr i, +agbnlD +;'LJ'F'3600'p°’

prin luarea in considerare a caracteristici optime ale transportului prin pomparea apei cu cel mai ridicat
randament 77, adoptat ca randament de referintd in selectarea ofertelor; modalitatea optima de adaptare a
functionarii instalatiei de pompare la variabilitatea cerintelor utilizatorilor, respectiv oportunitatea folosirii
unor capacititi de compensare pentru a reduce factura energetic3 a sistemului, prin evitarea pomprii in
perioada de varf a curbei de sarcind a sistemului energetic, (programul de calculator DIAMPAN).
Corespunzitor functiei obiectiv a procesului de optimizare solutia de amenajare optima (D, n) va fi

determinati de valorile n, si D, care conduc la minimizarea functiei economice Z’(D, n), relatia (18.a)

oz’ oz’ . . . . . .
adica —6—27;— =0 % =(), iar pentru determinarea pantei piezometrice optime J, a retelei de transport

distributie a apei se minimizeazi cheltuielilor totale medii anuale Z(J), relatia (18.h) rezultind deci

conditiile de forma _6_2_ =0:
aJ
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SN =
(21.a) n, = L{ﬂ_l] “ED e _km_ _?’rn' a jp+£&l’_ojn, o
i\ p a2 3600.0,,
R ﬂ'
a'+g’ 1 7'+
" o . a+ g anp
(21.b) [ L apjp+-————FW°P° [ G |7
an %y 3600.Q,, n,
b
ﬁv
;
a'+p’
_ a'nazbnl N
21.c) J, = ' o, FD. (mQy )= .
B'k.L| api, = 4+——2=—=
n 3600

3) Conform revendicarilor 1) si 2), caracterizati prin aceea cd oferi Solutie tehnici pentru
functionarea optima a ansamblului statie de pompare - retea de distributie — consumatori, se realizeazi un
calcul de optimizare in care se folosesc doud functii obiectiv: randamentul total maxim pentru faza de

umplere 7,4p si de golire 744p a hidroforului:

31 Nes !
',"AP =—= " ‘,’m' v
Na.ll g l + K]J + Mm Q;P—R—H,u
p*¥ 'H .(S;)’)—R—H,u
N .
(40) ”g = Nc'g = Q TTm ”p
v a, H. k 2
f [1 R T0) £ Jl:l t—a HO ’(QSP-R—H,g - QH,g)
SP-R-H.g P Mg p gy

si consumul total de energie electrica necesar pentru transportul fiecirui m® de api potabila, respectiv m’
de apa uzati. Procesul de optimizare va lua in considerare ca profitabilitatea activititii de distributie a apei
depinde in principal de relatiile in care se gisesc capacitatea de servire si costurile determinate de
prestarea serviciului, cu volumul de api distribuit si cu pretul ce poate fi obtinut prin prestarea efectivi a
acestuia, depinzind deci, pe de o parte de valoarea investitiei necesare, iar pe de altd parte, de consumul
specific de energie electrici pentru pompare, de pretul unitar al energiei electrice si in mod determinant,

de volumul de apé facturat lunar, (programul de calculator OFESPR).
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