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ABSTRAKT

Diplomova préca sa zaobera vyuzitim energetického potencialu vo vodovodnych siet’ach
a je rozdelena do troch hlavnych cCasti. Prva ¢ast’ popisuje charakteristické prvky vodovodnej
siete aanalyzuje energeticky potencial vodovodu v lokalite Nové Branice, ktory bol
identifikovany v mieste tlakového redukéného ventilu. Druha kapitola sa venuje tvorbe
navrhového algoritmu podla ktorého je sicasne so Statistickou analyzou navrhnuty systém
rekuperacie energie prostrednictvom cCerpadla v turbinovom rezime. V tejto kapitole je
pribliZzena teoria fungovania turbinového rezimu Cerpadla a predik¢na tedria odhadu turbinove;j
charakteristiky. Zavere¢na Cast’ prace je venovana tvorbe modelu vodovodnej siete v programe
Epanet 2.2. V simuléciach jedného dia porovnava aktualny stav systému s redukénym ventilom
so systémom zahfiiajicim navrhované ¢erpadlo v turbinovom rezime.

KPucové slova

redukény ventil, ¢erpadlo v turbinovom rezime, vodovodna siet’, Epanet

ABSTRACT

The thesis deals with the use of energy potential in water supply networks and is divided into
three main parts. The first part describes the characteristic elements of the water supply network
and analyses the energy potential of the Nové Branice water supply system, which was
identified in the location of the pressure reducing valve. The second chapter is devoted to
designing algorithm according to which a system of energy recovery - a pump in turbine mode
is designed. The statistical analysis is counted as well. In this chapter, the theory of pump in
turbine mode operation and the prediction theory of turbine characteristic estimation are
presented. The final part of the thesis is devoted to creating a water network model in Epanet
2.2. In one day simulations the current state of the system with a pressure reducing valve is
compared with the system including the proposed pump in turbine mode.
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pressure reducing valve, pump as turbine, water distribution system, Epanet
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UvVoD

Dodavka pitnej vody je v nasich podmienkach zabezpecovand vodovodnymi systémami,
ktoré dopravuju vodu od zdroja potrubnou siet'ou k uzivatel'ovi. V procese distribucie je voda
ziskavana zo zdroja v podobe vodnej nadrze, hibkovych vrtov alebo inych odbernych ttvarov.
Tato voda prechadza upraviou, aby vyhovovala standardom o bezpec¢nosti plynucej zo zakona.
Upravena voda je d’alej distribuovana K uzivatel'ovi gravitatnym systémom alebo vytlaénym
tlakovym systémom. Stcastou gravitatnych sieti si vodojemy, ktorych funkciou je zaistit’ staly
tlak a akumulovany objem vody dopravovany k odberatel'ovi, vyrovnat rozdiely medzi
pritokom zo zdroja a odoberatel'om a V neposlednom rade zabezpecuje dostatoénu rezervu
vody pri poziare.

Vzhl'adom na topoldgiu sieti s roznymi nadmorskymi vySkami odberanych mieste je vo
vicsine pripadov nutné redukovat’ tlak na pritoku z vodojemu do obce, tlak musi vyhovovat
stanovenym normam. Tlak redukovany prostrednictvom tlakového redukéného ventilu
predstavuje spolu s prictokom potencial energie, ktora je v tomto pripade marena do strat.
Z cielom vyuzit stratovy energeticky potencial je mozné do systémov instalovat’ vodné turbiny,
ktoré su radené do oblasti ve’'mi malych vodnych elektrarni s oznaceni pico a micro-hydro
systémy.

Su to zariadenia, ktoré umoznuju vyuzitie velkej Casti stratovej energie, ktor(i je mozno
premenit’ na energiu elektricku. Lokality s velkym energetickym potencidlom vedia byt
finan¢ne atraktivne. Lokality sniz§im potencidlom davaji priestor pre digitalizaciu
vodovodnych systémov tym, ze ziskana elektricka energia umoziuje napajanie monitorovacich
senzorov. Monitorovanie siete d’alej umoznuje jej optimalne riadenie a rychlu detekciu portch.

Je potrebné, aby systémy zabezpecujice rekuperaciu energie boli ¢o najefektivnejsie,
s nizkou poruchovostou a zaroveit ekonomicky prijatelné. Ekonomicka uskuto¢nitelnost” je
jednym z hlavnych aspektov realizacie projektu. Preto je snahou pouzitie nizko nakladovych
zariadeni, akym je Cerpadlo v turbinovom rezime, ktoré je oproti individualne navrhovanym
turbinam lacnejSie a pri vel'kej Skéle Cerpadiel na trhu je mozné vybrat’ zaradenie s najvysSou
ucinnostou.
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1 Aktualny stav rekuperac¢nych systémov v praxi

V sucasnej dobe je prevadzka viacucelovych vodohospodarskych systémov zahtiiajicich
rekuperacné jednotky obmedzena. Potencial pre vyrobu elektrickej energie vznikéa na zaklade
primarnej funkcie systémov, kedy implementaciou rekuperacnej jednotky vznika viacucelovy
systém. To znamena, ze integraciou turbiny do existujucej infrastruktary siete alebo systému a
pri zabezpeceni jej primarneho chodu vieme generovat’ z prebyto¢ného potencidlu elektrickt
energiu. Napriklad v pripade distribu¢nej siete vodovodu je jeho primarnou funkciou dodavka
vody. V priemyselnych odsol'ovacich systémoch, kde potencial predstavuje tlakovy spad medzi
osmotickou bariérou je to vyroba pitnej vody z vody morskej. ReSpektovanie primarnej funkcie
z technického hl'adiska vicSinou znamena pripojenie rekuperacnej jednotky obtokom k
primarnemu systému. [1]

Tato diplomova praca je venovana téme rekuperacie energie vo vodovodnej sieti. K tejto
problematike existuji blizke pridruzené oblasti vyuZzivajice prebytocnu energiu systému, ktoré
modzu ponukat kompatibilné alebo inak inSpirujice rieSenia pre rekuperacné systémy VO
vodovodne;j sieti.

1.1 Rekuperacny systém Blackstairs GWS — Co Wexford

Rekuperacny systém v Blackstairs GWS je sucast’ou vodovodnej distribu¢nej siete, ktora
sa nachadza v hornatej oblasti Blackstairs. Distribucna siet’ zdsobuje 1037 domécnosti s
priemernym odberom vody 1500 m%/deni. Sticast’ou siete je upravia vody v nadmorskej vyske
211 m.n.m., ktord je napdjana zo zdroja vo vzdialenosti 2 km s nazvom Connells Intake, vyska
hladiny nadrze zdroja je 269,5 m.n.m. [2]

Rekuperacna jednotka v podobe Cerpadla v turbinovom rezime je umiestena na privode
do upravne vody, jej pracovny bod bol projektovany na prietok 15 1-s* a spad 40 metrov, ¢o
predstavuje rekuperovany vykon o hodnote 3,3 kW. Pri projektovani bol pouzity algoritmus
navrhu ¢erpadla v turbinovom rezime vyvijany na Trinity College Dublin, ktory bol sucastou
vyskumného projektu projektu Dwr Uisce pre navrh identifikacie idedlnej charakteristiky
Cerpadla v turbinovom rezime. Na zéklade algoritmu bolo vybrané a insStalované cerpadlo s
oznacenim 65-50-250, ktoré bolo pripojené priamo k distribu¢nej sieti pomocou softStartéru.
Otacky &erpadla boli prevadzkované na konstantnych 1520 min™, hriadel ¢erpadla bola
pripojena na trojfazovy generator o vykone 5,5 kW s prudovou ochranou podla
EN 50438. [2] [3]

Obr. 1.1 Odstredivé cerpadlo rekuperacného systému Blackstairs GWS [3].
12
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Cielom projektu bolo ciastocné znizenie odberu a spotreby energie na Cistiarni.
Odhadované znizenie spotreby pri prevadzkovani rekuperacného systému 24 hodin denne
pocas celého roka bolo 20 000 kWh, ¢o predstavuje 20-25 % spotreby elektrickej energie
tipravne. Cerpadlo bolo namontované v aprili 2019 a plne monitorované od oktobra 2019, podas
prvych 12 mesiacov prevadzky vygenerovalo 15 600 kWh ¢o predstavovalo 2037 €. [2] [3]

1.2 Rekuperaény systém LucidPipe — Oregon

Systém rekuperacie funguje na zéklade sférickej turbiny umiestnenej v potrubi. Voda
pretekajuca potrubim nardza na lopatky a uvadza ich do rota¢ného pohybu, zvisly hriadel
turbiny je spojeny s generatorom, ktory sa nachadza mimo potrubia.

V Portlande v State Oregon bol v roku 2015 initalovany a uvedeny do prevadzky
rekuperacny systém, ktory je sucastou vodovodnej distribucnej siete. Systém pozostava zo
Styroch 42 palcovych sférickych turbin od spolo¢nosti LucidEnergy s nazvom LucidPipe
s vykonom 200 kW. Patentované turbiny od spolo¢nosti LucidEnergy st navrhnuté tak, aby
premienali prebyto¢ny tlak v gravitatnom vodovode na elektricki energiu bez vplyvu na
dodavku energie. Turbiny st inStalované v potrubi s vel'kym priemerom, az 107 cm v mieste
pred redukénym ventilom. Systém Styroch turbin dokaze spracovat’ spad 14 m a premenit’ ho
na elektrick® energiu. Minimélne prevadzkové podmienky st 0,56 m®-s* pri 28 metroch spadu.
Celkova ro¢na produkcia je 900 MWh. Vyhodou tohto rekupera¢ného systému je aj moznost’
monitorovat’ tlak, prietok a kvalitu vody pomocou snimacov, ktoré su sucast'ou systému. [4]

Obr. 1.2 Sféricka turbina rekuperacného systému LucidPipe [4].

1.3 Rekuperac¢né systémy vyuzivajuce Peltonovu turbinu

Peltonova turbina je charakteristickd pre ziskavanie energie z potencidlu s vysokym
spadom a niz§imi prietokmi. Je nutné dodat’, Ze vystup z Peltonovej turbiny je realizovany do
atmosférického tlaku co mé za nasledok, Ze tento typ turbiny nie je mozné implementovat’ do
Casti potrubnej trasy vodovodného systému bez toho, aby nezahfnala zbernu alebo
vyrovnavaciu nadrz. Vo vodovodnych distribu¢nych systémoch nachadza Peltonova turbina
uplatnenie pri redukcii tlaku vody zo zdroja, ktory sa nachddza vo vyssie polozenych miestach.

Sucastou vodovodného systému sa stala Peltonova turbina uz v roku 1953, kedy bola
pouzitd v elektrarni Miihlau k redukcii tlaku pitnej vody zo zdroja. Technické parametre turbiny
st: spad 445,5 m, maximalny prietok 1600 I-s* a vykon 6 MW. Voda na vystupe z turbiny d’alej
te¢ie do dvoch podzemnych nadrzi s kapacitou 26 400 m3, ktoré sluzia k zdsobovaniu vody v
Innsbrucku. [5]
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14 Rekuperacné systémy splaskovych vod

Vyuzivanie odpadnych vod na vyrobu elektrickej energie je pomerne nova myslienka, ale
urcite nie neopodstatnena. Proces Cistenia odpadnych vod je energeticky naroény a vyuzitie
potencidlu na Cistiarnach odpadovych vod je jednou z moznosti, ako spotrebu energie znizit'.
V pripade cistiarni je potencidl mozné ndjst pred alebo za Cistiarnou, v zavislosti od
topologického umiestnenia Cistiarne. V pripade umiestenia turbiny pred ¢istiariiou je nutné
zabezpecit', aby voda prichddzajlica na vstup turbiny bola zbavena hrubych necistot, ktoré by
ju mohli poskodit’. [1]

Spolo¢nost’ Pwl Analgetechnik pontika rekuperaénu jednotku typu axialnej Kaplanovej
turbiny zobrazenej na obrazku 1.3, ktora bola navrhnuta v spolupraci s nemeckou Univerzitou
Kassek. [6] Stuc¢astou turbiny st rozvadzacie lopatky statorovej Casti, utesnend generatorova
Cast’, kryt turbiny s prirubovou pripravou, ktora umoziiuje umiestenie turbiny tak, aby bola
su¢astou potrubnej trasy. Pracovna oblast turbiny je v rozpiti prietokov 0,05 az 0,7 m3-s? a
spadov 2 — 10 metrov. Priame pripojenie turbiny je vzdy spojené S obtokovym potrubim tak,
aby bol zabezpefeny bezproblémovy prietok pri prietokoch vy$Sich ako dovoluje
charakteristika turbiny. Generator s permanentnymi magnetmi je sucastou turbiny a pomocou
frekven¢ného menica dodava elektricka energiu do siete. [7]

Obr. 1.3 Axialna turbina PipeTurbine [7].

Z charakteristiky na obrazku 1.4 je moZno vidiet’, Ze pracovna oblast’ turbiny operuje vo
vys$ich prietokoch a nizsich spadoch ¢o odpoveda typu Kaplanove;j turbiny.
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Obr. 1.4 Pracovnad oblast turbiny PipeTurbine [7].

14



Energeticky ustav Bc. Simon Pavlik
FSIVUT v Brne Rekuperace energie ve vodovodni siti

2 Zakladna terminologia a teéria prvkov vodovodne;j siete

Oznacenie hydraulickéd vyska kvapaliny je v mechanike tekutin zauzivany pojem, ktory
predstavuje priamu imeru tlakovej, potencialnej a kinetickej energie nestlacitel'nej kvapaliny k
vyske ekvivalentného statického stipca kvapaliny pri konstantnej hustote a gravitadnej
konstante. Tieto energie je mozno charakterizovat' podla idealnej Bernoulliho rovnice ako
miera prislusnej energie na jednotku objemu medzi dvoma bodmi 1 a 2.

2 2
P1 Vi [
LS DI o I R (2.1)
pg 29 ' pg 29 °?

V Bernoulliho rovnici pre idealnu kvapalinu 2.1 vystupuju hydraulické vysky typu:
tlakova hydraulicka vyska p/pg, rychlostna alebo dynamickd hydraulickd vyska v%/2g
a hydraulicka vyska vztiahnuta k referenénej rovine sledovanych bodov z. Bernoulliho rovnicu
je mozné d’alej rozsirit’ tak, aby zahfnala straty alebo prirastky energie vo forme hydraulickej
vysky sposobené vplyvom Eerpadla he, turbiny ht a trecich strat v Systéme hy. [8]

2 2
p1 Vi b2 V3
At hi=-2t+24z,+h +h
pg 29 AT RT pgTag AT (2:2)

2.1 Tlakovy redukény ventil

Hlavnou ulohou vodovodnych sieti je doprava pitnej vody k uzivatel'ovi alebo v pripade
potreby na hasenie poZiaru. Straty vo vodovodnych distribu¢nych sietach st z 90 % spdsobené
unikom vody v dosledku nadmerného tlaku v potrubi. Regulacia tlaku je nevyhnutnou sticastou
zniZenia strat vody v systéme. [9]

Zauzivanou formou distribucie vody je rozdelenie komplexného vodovodu do menSich
podsieti s lokalnou reguldciou tlaku pomocou tlakovych redukénych ventilov, v anglictine
a svetovej literatire oznaCovanych ako ,,Pressure Reducing Valve* (dalej iba PRV). Idealne
PRV sa vyznacuji skokovou zmenou medzi tlakom pred a za ventilom, v skuto¢nosti PRV
nevykazuju idedlne chovanie, ale pre zjednodusenie vypoctov v programoch ako Epanet 2.2
alebo WANDA sa predpoklada idealna skokova zmena tlaku. [8]

PRV mozu byt ovladané hydraulicky alebo elektricky tak, aby pracovali v nastavenom
tlakovom rezime alebo vo variabilnych tlakovych nastaveniach v zavislosti na odbere.
NajbeznejSou formou pre redukciu tlaku v lokalnych vodovodnych siet’ach st jednokomorové
membranové redukéné ventily, ktoré sa skladaji zo zostavy telesa ventilu (kuzel, hriadel,
pohon membrany) a ovladacieho ¢lenu pre nastavenie vystupného tlaku. Velkosti a riadiace
prvky redukénych ventilov sa liSia v zavislosti od parametrov systému, konstrukéného
prevedenia ventilov, Specifikdcie materidlov membran a inych komponentov podl'a vyrobcu.
Kontrastné porovnanie poskytuje obrazok 2.1 s PRV s konStrukénym prevedenim pretekania
ventilu v smere [8]:

a) o0sy-X (Standardné prevedenie),
b) o0sy-Y s cielom optimalizacie prietoku a strat vo ventile.
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Obr. 2.1 a) PRV Cla-Val 136E/D-03 [10] b) PRV BERMAD Modelo 720 [11].

2.1.1 Popis funkcie tlakového redukéného ventilu

Z hladiska fungovania je mozné pracu redukéného ventilu popisat’ nasledovne: voda
pritekajuca na vstup pod tlakom hin je nepretrzite prepustana zo vstupu cez pilotné potrubie (2),
pevnu clonu (15) a ihlovy ventil (1) do hornej regula¢nej komory (3). Tato komora pozostava
Z membrany (4), ktora posobi ako snimaci prvok zabezpec€ujuci pritlak hlavného ventilu (5)
Vv zavislosti na tlaku v komore hc tak, aby pritlak hlavného ventilu (5) vyvodil Skrtiaci efekt pre
dosiahnutie pozadovaného tlaku za ventilom hsp. Pozadovana hodnota tlaku sa nastavuje
manipulac¢nou skrutkou (17) riadiaceho prvku — pilota (6). Toto nastavenie umoznuje pilotnému
ventilu (8) Skrtit’ v sulade s nastavenou hodnotou a je primarnym ovladacim prvkom, ktory
reaguje na zmenu tlakov hin a hout @ tym moduluje hlavny ventilovy systém (14). [8]

Obr. 2.2 Rez tlakovym redukcénym ventilom - podla [8].
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Ak sa tlak na vstupe zvysi nad nastavent hodnotu tlaku, teda hin > hsp, pilotny ventil Skrti
kvapalinu len na pozadovant hodnotu, to ma za nasledok akumulaciu tlaku v hornej regulacnej
komore, ktora pohybom membrany privrie hlavny ventil a obmedzi tlak na vystupe na hodnotu
hout = hsp. Naopak ak hodnota tlaku na vystupe klesne pod nastavent hodnotu tlaku hout < hsp, ceZ
pilotny ventil sa uvolni tlak a prepusti kvapalinu cez pilotné potrubie (7) z hornej regulacne;j
komory na vystup z PRV, poklesom tlaku v hornej akumula¢nej komore sa moduluje otvorenie
hlavného ventilu a nastavenie hout~ hsp. [8]

Rozdiel tlakov na vstupe a vystupe z PRV v rovnici 2.3 je oznacovany ako tlakovy
diferencial, tento rozdiel tlakov je mozné vyjadrit’ podl'a rovnice 2.4 ako stratovu hydraulicku
vysku.

APpry = Py — Poyt (2-3)

Tlakovy diferenciél je hlavnou hnacou zlozkou, ktora zabezpecuje spravny chod PRV.
Pokial’ je tlakova diferencia nulova neexistuje ani hnacia sila pre uvedenie ventilu do ¢innosti
a PRV ostava otvoreny. K tomu, aby bolo mozné tlakovy redukény prevadzkovat', existuje
podmienka tlakového diferencialu dand rovnicou 2.4, kedy nesmie byt ani jedna
Z hydraulickych vysok hina hout nulova a zaroven nizsia ako menovita zvolena tlakova vyska
hsp. Ak je PRV prevadzkovany v tychto medziach, potom je ventil spravne uvedeny do ¢innosti
a redukuje tlak v sieti.

APpry
Ahy pry = 7 = hin — hout ;Ahpry € (0, Ahpry max (2.4)

Vicsina systémov je ovladana hydraulicky prostrednictvom pilotného riadiaceho ¢lenu
na rozdiel od elektronicky riadenych PRV, ktorych hlavna nevyhoda je v potrebe napdjania
elektrickou energiou.

2.2 Cerpadlo v turbinovom rezime - ,,Pump as Turbine* (PAT)

Cerpadla a turbiny st lopatkové stroje, ktoré pracuju podl'a Eulerovej rovnice a prenasajt
energiu z kvapaliny na rotor alebo zrotora na kvapalinu. To umoziiuje vyuzitie PAT
Kk rekuperacii energie, ktora je v mnohych oblastiach prenaSana do strat. [12] Prevadzka
Cerpadla v turbinovom rezime je z vel’kej ¢asti podobna prevadzke turbiny. To SO sebou nesie
vyhodu niz$ej nachylnosti zariadenia ku kavitacii oproti ¢erpadlu v §tandardnom Cerpacom
rezime, pri ktorom je nutné dohliadnut’ na podtlak v sacej oblasti. Na druhej strane ¢erpadlo so
svojim obeznym kolesom s dlhymi lopatkovymi kanalmi nie je primarne konstruované na chod
V opa¢nom smere a tym sposobuje vicsie straty trenim. To je jednym z dovodov preco PAT
dosahuje nizsej Gi¢innosti ako dobre navrhnuta turbina. [13] Vo vicsine pripadov je ale mozné
dosiahnut’ porovnatelna Uc€innost’ v turbinovom reZime ako v reZime Ccerpadlovom.
V momente, ked’ je pracovny bod PAT Vv blizkosti pracovného optima, je chod zariadenia bez
vibracii, hluku a s nizkym opotrebenim suciastok. [12]

Na trhu sa nachadza velké mnozstvo konStrukénych typov Cerpadiel. Pouzitie PAT sa
vacsinou realizuje pre lokality s ¢istou vodou. [13] Podl'a R. Lueneburga [14] a R. Nelsona [14]
a d’alSich je mozné vyuzit' vSetky odstredivé Cerpadla v reverznom rezime ako turbinu, od
nizkych po vysoké sSpecifické otacky, jednostupiiové aj viacstupniové, s horizontalnym alebo
vertikalnym uloZenim typu IN-LINE alebo s dvojitym sanim. Niektoré typy nemozno uplatnit’
Vv praxi z dovodu prevadzkovych vlastnosti alebo konstrukéného vyhotovenia. [14] Na tychto
miestach sa najcastejSie pouziva radidlne odstredivé Cerpadlo, ktoré sa overilo ako efektivne
a spolahlivé. [13] Jedna sa o typ Cerpadla, ktoré je vyrabané vo velkych sériach a roznych
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vykonovych prevedeniach. [15] Vd’aka jednoduchej robustnej konstrukcii a relativne nizkej
cene toto ¢erpadlo dokonale zapada do nizkonakladovej filozofie PAT. [13]

1000

£y
-

H (m)

0.001 0.01 0.1 1 10

Q (m?/s)
Obr. 2.3 Pracovné oblasti konstrukcnych typov PAT - podla [3].

2.2.1 Specifické otatky hydraulického stroja

K zékladnému deleniu hydraulickych strojov ako su cerpadla alebo turbiny sluZia
$pecifické otacky. Specifické otacky turbiny st definované ako otacky, kedy pri spadu 1 m doda
turbina vykon 1 KW. [16] V zavislosti od publikacii je mozné sa stretntt’ z rdznymi variantami
vzorcov vyjadrujucich Specifické otacky. Odlisnost’ vznika na zaklade jednotiek, v ktorych boli
odvodené. V pripade Cerpania informdcii je dolezité pracovat s vhodnymi Specifickymi
otackami podl'a autora.

Specifické otacky slazia pri vybere vhodného stroja. Na obrazku 2.4 je mozné vidiet
geometricktl zmenu meridialneho rezu tvaru lopatky v zavislosti na $pecifickych otackach. [13]

n-\JQ

H/a

Ns = (2.5)
Kde n = nominalne ota¢ky stroja [min™], H = spad na turbinu [m], Q = menovity prietok
[m3-s1].

Rozdelenie typov hydraulickych strojov ako ¢erpadla a turbiny na zaklade Specifickych
otacok:
e radidlne odstredivé Cerpadlo > nizke Specifické otacky ns=10+50
e diagonalne Cerpadlo » stredné Specifické otacky  ns= 50+ 150
e axialne Cerpadlo » vysoke Specifické otacky  ns= 135 + 320
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KLASIFIKACIA OBEZNYCH KOLIES HYDRAULICKYCH STROJOV
Specifické otacky hs
[ [ | | | [ | |
10 30 70 80 100 160 200 350

osa rotacie

Radidlne obezné kolesa Diagonalne obeiné kolesa Axidlne obeiné kolesa

Obr. 2.4 Tvar lopatiek v zdvislosti na specifickych otackach - podla [17].

Vseobecne mozno povedat, Ze axidlne Cerpadld st vyuZzivané v oblastiach s vysokym
prietokom a s pomerne nizkou dopravnou vyskou 1 az 15 m. Cerpadla s diagonalnym obeznym
kolesom dosahuju strednej dopravnej vysky 6 az 30 m a pracuju vo vel’kom rozsahu prietokov.
Radialne odstredivé cerpadla v zavislosti na parametroch dosahuju nizkej az vysokej dopravne;j
vySKky s niz§imi prietokmi. Ich vel’kou vyhodou je moznost’ umiestnenia nad hladinou tak, aby
sacie hrdlo bolo ponoren¢ pod hladinou.

Pracovnu oblast’ je mozné roz§irit’ pouzitim viacerych obeznych kolies umiestnenych
sériovo za sebou v jednom bloku ¢erpadla, pricom kazdé obezné koleso dodava kvapaline
mernu energiu a tym zvysuje dopravnu vysku. [13]

2.2.2 Charakteristika hydraulického stroja

Charakteristiku cerpadla alebo turbiny je mozné zobrazit’ v rdéznych zavislostiach na
vykonovych parametroch ¢erpadla. NajcastejSie je zobrazend v zavislosti na prietoku
a dopravnej vyske alebo vo vyske oznacovanej ako spad na turbinu. V pripade, ze jeden graf
charakteristiky zahffia cerpadlové, turbinové a brzdoveé reZimy hydraulického stroja, hovorime
o uplnej cha{akteristike. [13]

H Konvencia znamienok

Cerpadlovy rezim n*

Bod s najvy3$Sou tcinnostou

|

|

I

| |

|

-
» Q QT | QC \ Q
Obr. 2.5 Cerpadlova a turbinovd charakteristika hydraulického stroja - podl'a [13].

Uplna charakteristika odstredivého erpadla zobrazuje vietky pracovné rezimy v ktorych
¢erpadlo mo6ze pracovat’. Klasifikacia tychto stavov vychadza z parametrov ¢erpadla: otacok n,
prietoku Q, vysky H a momentu M. [18] Na zaklade teodrie je mozné predpokladat’ ktorykol'vek
0 Sestnastich pracovnych rezimov. V praxi sa stretdvame S 6smimi z nich. Dochadza k nim pri
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prechodovych javoch alebo abnormalnych prevadzkovych podmienkach. Kladné hodnoty
tychto parametrov sa vztahuju k normalnemu ¢erpaciemu rezimu. Zaporné hodnoty platia pre
opatny zmysel parametrov. Zaroven je nutné si uvedomit, ze znamienko momentu M na
hriadeli je dané na zaklade znamienok pre parametre ota¢ok n a vykonu P. [18]

P=p-g-H-Q [W] (2.6)

Kde hustota p a gravita¢na konstanta g st konstanty. Potom moment na hriadeli nadobuda
kladnej alebo zapornej hodnoty podrla:

+ P —
+M~— + M~ —
+n -
—-pP + P
-M~ — - M~ —
+n -n

Odstredivé Cerpadlo ako hydraulické zariadenie pracuje v stave parametrov (+n, +Q, +H,
+M), v pripade Ze otacky a prietok s v zapornom smere teda (-n, -Q, +H, +M) tento pracovny
rezim sa oznacuje ako turbinovy. [19] Predpoklada sa, ze Cerpadlo moze pracovat’ v turbinovom
rezime bez toho, aby bolo nutné konstrukénej zmeny obezného kolesa alebo inej Casti cerpadla,
tento predpoklad zavisi na vyrobcovi ¢erpadla. [12]

Turbinovy rezim je na obrazku 2.6 oznaCeny oblastou C. Jedna sa tak o Standardny
operacny rezim cerpadla v turbinovom rezime. Nachddza sa medzi brzdnym rezimom Bl
a priebeznymi turbinovymi otd¢kami kedy je moment na hriadeli M = 0. V pripade prili$
nizkeho prietoku sa turbina méze dostat’ do oblasti nadpriebeznych otacok, kde je na rotor
vnaSany zaporny moment k tomu, aby spracoval prietok. Turbina pracuje ako brzda a mari
energiu. Na obrazku 2.6 je oznaceny M ako kratiaci moment na hriadeli a H ako dopravna
vyska. [19]

+M
+M +H
b2 Ts
= o
o Brzdny
Cerpadlovy rezim
/ -M
Brzdny H
reZim
B s Rexerzny .
M=0 rezim turbiny
Q ¥ +Q
Y
Turbinovy Brzdny ™
rezim H=0 — H
+M N
+H E
\ Reverzny \

reZim cerpadla

Brzdny ’

reiim ;MH
-M '
+H \

Obr. 2.6 Uplnd charakteristika hydraulického stroja - podla [19].
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Uplna charakteristika ¢erpadla na obrazku 2.6 ukazuje, akym sposobom sa od seba ligia
jednotlivé prevadzkové rezimy. Zobrazuje dva cCerpadlové rezimy, normalny rezim Cerpadla
v prvom kvadrante, kde je ¢erpadlo bezne prevadzkované a reverzne pretekany Cerpadlovy
rezim v §tvrtom kvadrante. Obdobne ako cerpadlovy ma aj turbinovy rezim dve oblasti
prevadzky, normélny turbinovy rezim v tretom kvadrante a reverzne pretekany turbinovy rezim
v prvom kvadrante. Kazdy z tychto rezimov je oddeleny od seba zoénou, v ktorej sa nevykonava
Ziadna uzito¢na praca a energia je prenasana do strat. [20]

2.2.3 Teoria fungovania hydraulického stroja

Pomocou Eulerovej rovnice pre idealnu kvapalinu je mozné graficky zobrazit’ idealne
charakteristiky pre Cerpadlo a turbinu. Za idealnych podmienok je potom prietok a merna
energia vo forme vysky zhodna pre ¢erpadlovy a turbinovy rezim. U redlnych kvapalin je nutné
brat’ do uvahy straty zapri¢inené geometriou a hydraulické straty skuto¢nej kvapaliny. [13]

Eulerova cerpadlova rovnica vyjadruje rozdiel energii na vstupe a vystupe z ¢erpadla. Je
popisand zmenou absolltnej rychlosti C, stratou trenim skuto¢nej kvapaliny a stratou
vyvodenou geometrickym tvarom obezného kolesa. Absolutna rychlost’ € je zlozena z relativnej
rychlosti v a unasajticej rychlosti u.

Ye=Y¢ia = Y212 = UsCyp —UsCys — Y712 (2.7)
Ye

Yeia = — = UaCyp — UsCyy (2.8)
Mhe

Kde Y je skutoéna merna energia Serpadla [J-kg™], Y¢ ;4 j€ idedlna merna energia Cerpadla bez
strat, Yy 1 je celkova strata hydrauliky [J-kg™] @ ne je u¢innost Cerpadla [-].

Vykon cerpadla:
P=Qn-Ye=Q p-Y¢ (2.9)
kde P je vykon &erpadla [W], Q,,, je hmotnostny prietok [kg-s™].
Eulerova turbinovd rovnica ma obdobny tvar ako cerpadlové s rozdielom opacného

znamienka strat. Je popisana rozdielom mernej energie kvapaliny na vstupe do obezného kolesa
a vystupom z obezného kolesa.

Yr =Yria+Yz1-2 =UsCup —UiCn + Y21 (2.10)

Yria = Yr Mar = UpCyz —UsCyy (2.11)

Kde Y je skuto¢na merné energia turbiny [J-kg™], Y ;4 je idedlna mern4 energia turbiny bez
strat, Yy 1_ je celkova strata hydrauliky [J-kg™] @ 77 je G€innost turbiny [-].

Vykon turbiny:
P=Qm'Yr=0Q0p-Yr (2.12)

kde P je vykon turbiny [W], Q,, je hmotnostny prietok [Kg-s™].
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Energiu ziskanu turbinou je mozne vypocitat’ ako plosny integral vykonu v ¢asovom
intervale t [s] podla vztahu:

t
Ezfpm
, (2.13)

0

2.2.4 Straty vplyvom geometrie

Idedlny pracovny bod cerpadla je dosiahnuty za predpokladu, ze prietok na vstupe je
nevirivy. Zaroven je nutné si uvedomit’, Ze dopravna vyska cerpadla je zavisld na vektore
vystupnej rychlosti, ktorého rozhodujicim faktorom je vystupny uhol fo.

Teoreticky vykon cerpadla je popisany na zaklade Eulerovej rovnice s predpokladom
nekone¢ného poctu lopatiek. V skutocnosti je prudenie kvapaliny cez obezné koleso
realizované pri kone¢nom pocte lopatiek, ktoré zapricinuje sekundarne pradenie v lopatkovom
kanale. Jedna sa o defektné pradenie sposobujuce cirkulaéné straty. Cirkulacia v lopatkovom
kanale ma vplyv na odklonenie relativnej vystupnej rychlosti wo, Ktorou optsta voda obezné
koleso pod uhlom £ a nie pod uhlom lopatky f2g. To ma za dosledok znizenie dopravnej vysky
Cerpadla. [13]

V turbinovom pracovnom rezime je vykon ¢erpadla podobne ako v Cerpadlovom rezime
dany Eulerovou rovnicou. V tomto pripade ma na vykon turbiny va¢si vplyv vstupny rychlostny
trojuholnik s riadiacim parametrom, ktorym je uhol absolutnej rychlosti a2 dany geometriou
Spiraly. Straty v tomto pripade vznikaji na vniatornom obvode obeZzného kolesa, teda vytlaku
S mens$im priemerom a st zanedbatel'né. Vd’aka tomu merna energia vo forme vysky a prietok
vV optimalnom bode s najvyssou ucéinnostou dosahuje vysSich hodnot ako v Cerpadlovom
rezime. [13]

Turbinovy rezim Cerpadlovy rezim

Cirkulacia
=f2s v lopakovom kandle

na vnutorneom obvode

Obr. 2.7 Straty vplyvom geometrie obezného kolesa upravena - podla [13].

2.2.5 Hydraulické straty

Pri priechode kvapaliny obeznym kolesom dochadza k stratam trenim a K stratam
virovym rozptylom, ktoré st sposobené nerovnomernym rozloZzenim prudenia v kandloch
obezného kolesa a Spirdly, nazyvané su tiez ako ,,shock®.V dosledku tychto strat nie je
dosiahnuté idealneho prenosu energie z rotujuceho obezného kolesa do kvapaliny ako vyjadruje
Eulerova rovnica. Skuto¢nd merna energia dodavana ¢erpadlom je teda nizsia ako za idealnych
podmienok. Tento pokles vyjadruje uc¢innost hydraulického stroja. V turbinovom rezime pri
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opac¢nom prenose energie je nutné zvysit’ tlak na vstupe do turbiny za cielom prevadzky PAT
V optimalnom rezime. [13]

Dalsie hydraulické straty vznikaji v Eerpadle v dosledku spétného pridenia kvapaliny
z vysokotlakovej strany na nizkotlakova, ¢im sa znizuje celkovy prietok cerpadlom.
K obdobnym stratam dochadza aj pri praci PAT, tieto straty vyjadruje objemova G¢innost’. [13]

Turbinovy rezim H Cerpadlovy rezim

AHstraty

Obr. 2.8 Straty v turbinovom a cerpadlovom reZime - podla [13].

Dostupnost’ cerpadiel vo velkej Skale pracovnych parametrov a ich nizSia cena oproti
Specidlnym turbinam z nich robi atraktivnu a realizovatel'nt technoldgiu pre ziskavanie energie
nevyuzitého hydraulického potencialu v systémoch. V porovnani s turbinami konvenéného
typu ako napriklad Francisova turbina maji PAT nedostatok v podobe nizkej Gi€innosti pri
vykyvoch prietoku. Vyhody a nevyhody systémov PAT a konven¢ne pouzivanych PRV st
zobrazené v tabulke 2.1. [21]

Tab. 2.1 Porovnanie vyhod a nevyhod konvencnych turbin s PAT.

Typ turbiny Vyhody Nevyhody
o ¢ Rozsiahla dokumentacia ¢ Vysoka cena
K?S:;?lzna ¢ Vysok4 uc¢innost’ ¢ Limitovany pocet dodavatel'ov
o Siroky prevadzkovy rozsah e Komplexny navrh na mieru

eNiz8ia cena
eSiroka dostupnost modelovych rad

> " . eNedostacujuca dokumentacia
Ce1:palo eStandardizované rozmery e V,J ,
V turbinovom ] . . eNiz81a u€innost
.. PAT e Jednoducha konstrukcia . L
rezime ( ) e Absencia regulacie prietoku

eRychla dostupnost’
e Jednoducha udrzba a servis
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V pripade pouzitia ¢erpadla v turbinovom rezime pre rekuperaciu energie a ako riadiacu
jednotku tlakového manazmentu siete je nutné si uvedomit’ vyhody a nevyhody, ktoré s tymto
krokom vnasame do systému. Neoddelitelnou sucastou je v takomto pripade aj rieSenie
dodavky vody pri servisnej alebo poruchovej odstavke Cerpadla, kedy je tento stav rieSeny

dodavkou cez paralelni vetvu. Vyhody anevyhody tlakového manazmentu zobrazuje
tabulka 2.2.

Tab. 2.2 Vyhody a nevyhod metod tlakového manazmentu sieti [22].

Metoda Vyhody Nevyhody

¢ Nizka obstaravacia cena
Tlakovy e Prevencia pred poruchami siete e Marenie energetického
redukcny e Priame riadenie vystupného tlaku potencialu

ventil (PRV) ystup
e Jednoducha konstrukcia a obsluha
eVysSia pociatocna investicia

Cerpalo «Ziskava energiu 7o sicte eKomplexny a relativne zlozity

navrh riadenia

ePotreba montaze PRV
k regulacii prebyto¢ného tlaku
a pri odstavke PAT

v turbinovom  ePrevencia pred poruchami siete
rezime (PAT)  eRiadenie tlaku na vystupe z PAT
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3 Hydraulicka analyza

Cielom hydraulickej analyzy je ziskavanie informacii o tlakovych a prietokovych
pomeroch v sieti. Hlavnym dovodom analyzy je znalost' systému umoznujica riadenie,
prevadzkovanie, rekonstrukcie a projektovanie novych potrubnych sieti nadvizujucich na
sucasné.

Priame meranie distribu¢nej siete vodovodu pre zistenie prietokovych a tlakovych
pomerov je v konkrétnych miestach site narocné z hl'adiska technického prevedenia ako aj
ekonomického hladiska. Z tychto dovodov sa pre ziskavanie informécii o tlakovych
a prietokovych pomeroch v sieti vyuzivaju matematické modely, ktoré st verifikované
a kalibrované podl'a merani na skutoc¢nej sieti v niekol’kych bodoch. Tento sp6sob ma o nieco
niz§iu presnost’ ako priame meranie ale poskytuje nam informacie v rozsahu celej siete. [23]

Kvazi-dynamicka analyza potrubnych tlakovych sieti riesi postupnost’ statickych analyz
pre urcity ¢asovy interval, priCom k zmene okrajovych podmienok ako odbery, vysky hladin
ainych fyzikalnych veli¢in dochadza na hranici jednotlivych &asovych intervalov. Casovy tisek
analyzy je z pravidla d1hsi (deti, tyzdefl) a Easové kroky intervalov maji rovnaku dizku (napr.
hodina). [23]

3.1 Data hydraulickej analyzy

Pre realizovanie hydraulickej analyzy je nutné ziskat' topologické a hydraulické data
modelovanej hydraulickej siete. Zaroven je nutné mat’ tdaje o odberoch a zdrojoch vody
Vv systéme, prevadzkovych rezimoch cCerpadiel a d’alSie informacie, ktoré urcuji okrajové
podmienky systému. [23]

Data pre vytvorenie modelu [23]:

e topolégia systému — udaje smerové, dizkové, vyskové, polohové,

e zakladné fyzikalne parametre siete — priemer, material, hydraulické drsnosti potrubi,

e udaje o objektoch vodovodnej siete — Cerpadla, vodojeme, regulaéné ventily, uzavery
a d’alsie,

e hodnoty odberov a vtokov siete.

Data pre kalibraciu modelu [23]:

e hydraulické udaje o konkrétnych bodoch systému — prietoky, tlaky,
e hodnoty odberov a vtokov do siete.

Zadavanie odberov V mestskych potrubnych systémoch vzhl'adom na mnoZstvo odbernych
miest nie je mozné zadavat’ jednotlivé odberné pripojky pre domacnosti osobitne. Je nutné ich
zlucit' v ramei potrubného tseku do spolocnych uzlov, ¢asto do krajnych bodov potrubi. Ako
samostatné odberné jednoty sa zadavaju len priemyselné objekty a vécSie zariadenia obc¢ianske;
a technickej vybavenosti. [23] Konkrétne stanovenie odberov pre vybranu lokalitu je blizsie
popisané v kapitole 7.1.1. V praxi sa pre rozdelenie odberov v mestskych Castiach pouziva
rozdelenie pomocou schematizacie, kedy je celkova spotreba prerozdelena do stanovenych
odbernych usekov. NajcastejSie si pouzivané nasledujuce metody.

e Metodda redukovanych dizok — pri tejto metode sa kazdému potrubnému tseku priradi
na zéklade hustoty zastavby redukcny sucinitel’ a pre kazdy usek medzi uzlami je
vypocitany redukovany dlzkovy tsek.
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e Metdda dvoch sucinitelov - tato metdoda je vyuzivana k prerozdeleniu odberov s
podrobnou dokumentaciu a presnostou odberov. Kazdému odbernému miestu je mozné
potom priradit’ dvoch sucinitelov, ktory vyjadruji pocet zasobovanych bytovych
jednotiek, plochu zastavby a $pecificka spotrebu na jednotku pre dany koeficient. [23]

3.2 Hydraulicka analyza lokality Nové Branic

Nové Branice je obec v okrese Brno-venkov v Juhomoravskom Kraji, situovana na
Bobravské vrchovine na brehu rieky Jihlava, ktora preteka severnym udolim. Obec je prepojena
mostom s obcou Moravské Branice. Rozloha obce je 623 ha. Obec sa nachadza v rozmedzi
nadmorskej vysky 195 az 220 m n. m. V obci zije 746 obyvatelov. [24] [25]
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Obr. 3.1 Mapa oznacujica obec Nové Branice [26].

3.2.1 Popis sucasného zasobovania pitnou vodou

Obec Nové Branice ma verejny vodovod pod vlastnictvom Svazu vodovodu a kanalizaci
Ivancice, prevadzkovanu spolo¢nost'ou VAS, a. s. [24]

Obec je zasobovana pitnou vodou zo skupinového vodovodu Ivancice — Rosice.
Z Cerpacej stanice odbernych utvarov je voda Cerpana do sustavy vodojemov Moravskeé
Branice — Ivancice — Padochov. Voda je do vodojemu Moravské Branice s objemom 400 m?®
a maximalnou vyskou hladiny 268,8 m n. m. privadzana vytlaénym radom DN200. Z vodojemu
je obec gravitacne zasobovana rovnakym vytlacnym radom DN200 zahfnajicim T-kus
potrubia, ktory privadza vodu potrubim DN160 do reviznej Sachty. Revizna Sachta je vybavena
redukénym ventilom CLA-VAL NG1E-90-01, ktory redukuje vysoky vstupny tlak na
poZadovany konStantny tlak bez ohl'adu na zmenu prietoku alebo vstupného tlaku pre tlakové
pasmo obce Nové Branice. [24]

3.2.2 Meranie vstupnych data pre $tatisticka analyzu

Ktomu aby bolo mozné Statisticky spracovat’ data systému, ktoré nasledne sluzia
k navrhu rekuperacnej jednotky a tvorbe matematického modelu siete, bolo vyhotovené
meranie vodovodu V reviznej Sachte na vstupe do obce Nové Branice. Meranie bolo vyhotovené
paralelne s kontinualnym meranim prevadzkovatel'a vodovodu VAS a. s., ktory nam poskytol
data v rozmedzi 31.7.2021 az 30.7.2022. Meranie univerzity VUT pod zastitou odboru Fluidné
inzinierstvo prebiehalo v datume od 23.11. 2022 do 1.12.2022 a pozostavalo z meracej techniky
z tabul’ky 3.1 a tabul’ky 3.2.
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Tab. 3.1 Meracia technika.

Meraci pristroj Model Typ Rozsah Vystupny Trieda

signal presnosti
2x Absolitny BD Sensors DMP331 0 - 10 bar 0-20 mA 0,25
snimac tlaku
Ultrazvukovy FUJI _
prietokomer ELECTRIC 50-400mm — 0-20mA 1

K zaznamenaniu meranych dat bola pouzita datova zbernica AOIP FD5, ktora monitoruje
a zaznamenava analogovy alebo digitalny signal zo snimacov fyzikalnych a elektrickych
hodnét. Vzorkovacia frekvencia méze byt az 470 Hz a dokaZze synchronne zaznamenavat’
z piatich vstupnych kanalov. [27] Pre nami realizované meranie bola vzorkovacia frekvencia
pre vSetky vstupné kanaly zvolena 1 Hz.

Tab. 3.2 Datovd zbernica.

Meraci Vzorkovacia Interna/Externa
C . Model Typ . o5
pristroj frekvencia pamiit
Datalogger AOIP FD5 470 Hz 4/64 GB

Priloha 1. obsahuje fotodokumenticiu reviznej Sachty S nainStalovanym meranim.
Meracia technika bola zapojena podl'a nasledujucej schémy:

Vstup z vodojemeu Moravské branice

Snimac tlaku
BD Sensors

10 bar A
}é‘ Servisny ventil HAWLE

Ultrazvukovy
prietokomer FUJL
ELECTRIC (FSV+FSSH)

Datalogger AOIP FD5 }

DAQ + 24VDC
Vodomer s pulznym;
vystupom ELSTER

... -, Redukeny tlakovy
i ventil CLA-VAL
1

1
|

Snimac tlaku

| BD Sensors

10 bar

X‘ Servisny ventil HAWLE

Vystup do obce Nové Branice

Obr. 3.2 Schéma zapojenia meracej techniky.
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3.3 Statisticka analyza vstupnych dat

Vytvorenie modelu pozostavalo zo spracovania vstupnych dat a vytvorenia topologicke;j
schémy siete v programe Epanet 2.2. Spracovanie vstupnych dat pozostavalo z roztriedenia
kontinualne meranych tlakov a prietokov za ro¢né obdobie do jednotlivych dni. Merania
vyhotovené VAS a. s. bolo vzorkované kazdych 5 minat v obdobi 365 dni, velkost’ datového
objemu bola 104 665 vzoriek. Meranie instalované VUT v Brne pre ziskanie experimentalnych
dat bolo inStalované ako kontrolné meranie v obdobi 23.11.2022 az 1.12.2022. Vzorkovanie
a zapis meranych veli¢in sa realizoval kazda sekundu, za merané obdobie bolo zaznamenanych
682 725 vzoriek. Meranie zabezpecCené univerzitou ma charakter kvalitnejSieho subor dat
Z jemnejSou vzorkovacou frekvenciou a periodicitou kroku bez chybového zdznamu v celom
rozsahu.

Vyhodou dat nameranych VAS a. S. je rozsah, ktory umoznuje porovnanie odberu vody
v letnom a zimnom obdobi, nevyhodou je charakter po ¢astiach nerovnomerného vzorkovania.
Nerovnomernost’ zapisovanych hodndt sposobila, Ze priemerna vzorka dna je 288 hodnét, ale
rozptyl vzoriek v niektorych diioch bol v rozmedzi 247 az 300 vzoriek. Tato nepresnost’
spdsobila ¢asovll narocnost’ spracovania dat.

Statisticka analyza modelu bola realizovana prostrednictvom Microsoft Excel. Namerané
a roztriedené data sluzia k vytvoreniu okrajovych podmienok celkového odberu obcou
a k tvorbe zat'azovej charakteristiky odberu v zavislosti na ¢ase.

Obrazok 3.3 zobrazuje zatazové charakteristiky odberu merani VUT a VAS a. s.,
vykreslené st priemerné hodnoty odpovedajuce legende grafu. Pre obe merania je trend
odberovej krivky zhodny, ale liSia sa hodnotou velkosti prietoku v Case. Rozdiel hodnot
prietokov mohol vzniknat v dosledku merania ultrazvukovym prietokomerom, kedy pri merani
nebola zndma hribka steny potrubia a jej hodnota bola stanovena ¢o najpresnejSim odhadom.
Pri tivahe o presnosti merania je nutné uvaZovat, Ze nebolo mozné skontrolovat’ kalibraciu
prietokomeru merania VAS a. sS., a z tohto dovodu nie je mozné stanovit’ presny povod vzniku
diferencie hodnot prietoku pre jednotlivé merania.

=fit
> Q=f(t)
Prietok - priemer 60 sekund (meranie VUT v Brne)
1 Prietok - priemer 30 minut (meranie VUT v Brne)
Prietok - priemer 30 minut (data VAS a.s.)
0,8

Prietok - krok 5 minut (data VAS a.s.)

0,6

Q [l/s]

0,4

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00
Cast

Obr. 3.3 Priemerny denny odber obce Nové Branice.

Data celoro¢ného merania na obrazku 3.4 poukazali, ze odbery vody boli vyssie na jar a leto
V porovnani s jesefiou a Zimou, pravdepodobne to bolo spdsobené spotrebou vody na d’alSie
ucely, ktoré st Specifické pre mimo mestské oblasti. Pre analyzované rocné obdobia jesen
azima boli stanovené dva vrcholy najvys$sej spotreby rany o 10:30 avecerny o 20:00.
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V obdobiach leto a jesen boli zaznamenané tri vrcholy prvy ranny o 4:30, druhy rany o 10:30
a vecerny o 20:00. Obrazok 3.5 porovnava bezny pracovny deii a vikend, na grafe je mozné
vidiet, ze pocas pracovné¢ho dia je vrchol najvyssej rannej spotreby o 7:30 acez vikend
0 10:30, vecerné maximum je dosiahnuté pre obe odberové charakteristiky v rovnakom case.

0,7 0,7
Jesen

0,6 06 | ====- Pracovné dni
— 05 05 Vikend
¥ z
S 04 S 04
-~ X~
203 203
o o
02 %02

01 01

0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Cas t [hod] Cas t [hod]
Obr. 3.4 Priemerny denny odber Obr. 3.5 Priemerny denny odber pocas
V zavislosti od rocného obdobia. pracovného dna a vikendu.

Bez ohl'adu na ro¢né obdobia alebo dni v tyzdni bol vecerny vrchol vzdy vyssi ako vrchol
odberu rano. [27] Na zaklade merania je mozné povedat’, Ze sa jedna o klasicky model spotreby
vody, ktory je bezny uz desatrocia. Jeho charakteristika sa meni v malych odchylkach
v zavislosti na geografickom charaktere oblasti alebo socialne-demokratickom pomere
obyvatel'stva. [28]

59 priemer 30 minut (meranie VUT v Brne)

e Priemer 30 minut (meranie VAS a. s.)

E 23
g
21

17

15
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

¢as t [hod]

Obr. 3.6 Tlakové pomery redukcného ventilu Nové Branice.

3.3.1 Kapacitny faktor

Kapacitny faktor je miera produktivity elektrarne, jedna sa o pomer vyrobenej energie
Vv ur¢itom obdobi k mnozstvu energie, kedy vodna turbina pocas toho istého obdobia pracovala
na svoj instalovany vykon.

K nv Faktor C [%] = Energia vyrobena za rok (kWh/rok ) (3.1)
apacitny faktor ¢ [%] = Instalovany vykon (kW) - 8760 (hodin/rok) '
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Odhad kapacitného faktoru v zavislosti na meniacom sa projektovanom prietoku je
mozn¢ stanovit’ nasledovne:

Tab. 3.1 Odhad kapacitného faktoru.

Projektovany prietok Qp [m?3-s] Kapacitny faktor
0,75 Qpriemerny 40 %
O,S'Qpriememy 50 %

0,33 Qpriemerny 70 %

3.3.2 Kirivka trvania prietoku

Krivka trvania prietoku sa pouziva na posudenie o¢akavanej dostupnosti prietoku v ¢ase
a energetického vykonu v mieste pre navrh turbiny. Jedna sa o komutativau krivku, ktora
ukazuje percento alebo pocet dni, kedy boli dosiahnuté alebo prekrocené stanovené prietoky
v danom obdobi. Krivka predstavuje prietokovi charakteristiku toku bez ohl'adu na poradie
vyskytu. V pripade, ze krivka zaznamenava dlhodoby stav toku, je mozné ju pouzit
k predpovedaniu buducich tokov sluziacich k navrhu vodnych diel, zasobovania vody a d’al$im
pouzitiam. [29] V idealnom pripade by sa na vypocet projektovaného prietoku mal brat
minimdlny prietok z dévodu zabezpecenia celorocnej dostupnosti energie. Tento pristup sa ale
v praxi nevyuziva z dovodu nizkeho energetického zisku, ktory v pripade vyuzitia vysSich
prietokov v kratSom obdobi mdze byt niekol'’kondsobny. Zaroven turbina nepracuje celorocne
z dovodov pravidelnych odstavok, revizii, oprav alebo havérii. Cim vy$§i je zvoleny
projektovany prietok, tym mensiu ¢ast’ roka bude turbina pracovat’ a jej kapacitny faktor bude
nizsi. [30]

Vyber ¢asovej jednotky, napriklad hodina, den, tyzden alebo mesiac, je do znacnej miery
otazkou presnosti a vhodnosti pre aplikaciu, ktora bude vyuzivat' tieto data. [29] Analytické
spracovanie dat oboch merani umoznovalo tvorby krivky trvania prietokov. Pre merania
VAS a. s. s vytriedenou vzorkou 314 dni bola vytvorena krivka dennych prietokov zobrazena
na obrazku 3.7.

1,20 1,20
1,00 1,00
0,80 0,80
“ = 0,60
é 0,60 (o]
0,40 0,40
0,20
0,20
0,00
0,00 0 40 80 120 160 200
0 80 160 240 320 . )
Pocet dni [-] pocet hodin [-]
Obr. 3.7 Krivka trvania prietoku — data Obr. 3.8 Krivka trvania prietoku — data
VAS a. s. VUT v Brne.

Rovnakym sp6sobom bola vytvorena krivka trvania prietoku pre experimentalne meranie VUT
trvajiice 9 dni zobrazena na obrazku 3.8. V dosledku nizSieho poctu dni bola krivka vytvorena
pre hodinové intervaly. Na zéklade S$tatistickej analyzy bolo mozné predpovedat’, Ze vplyv
skratenia intervalu nebude mat’ vyznamny vplyv na tvar krivky.
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3.3.3 Krivka trvania spadu

Analogicky ku krivke trvania prietoku je mozné charakterizovat’ krivku trvania spadu ako
komutativnu krivku urcujucu percento alebo pocet dni kedy bola dosiahnuté alebo prekroc¢ena
tlakova diferencia predstavujuca spad v danom obdobi.

26,00
26,00

25,00
25,00
5400 24,00
—. 23,00
23,00 €
- <
< 22,00 22,00
21,00 21,00
20,00 20,00
19,00 19,00
0 60 120 180 240 300 360 0 50 100 150 200
pocet dni [-] pocet hodin
Obr. 3.9 Krivka trvania spddu — data Obr. 3.10 Krivka trvania spddu — data VUT
VAS a. s. v Brne.

Krivky trvania spadu zobrazené na obrdzkoch 3.9 a 3.10 su podl'a predpokladov podobné
svojim priebehom a hodnotami dosahovanych spadov ato aj v pripade, Ze ¢asova jednotka
a dizka merania je odli$na. Rovnaky charakter zaroveii vypoveda, Ze v systéme neprislo pocas
merania VUT K ziadnemu vynimo¢nému prevadzkovému stavu s poklesom alebo navySenim
vysky spadu.

Krivka trvania prietoku sluzi k uréeniu navrhového bodu vodne;j elektrarne. Bolo zistené,
Ze najekonomickejsi prevadzkovy bod pre turbinu s regulaciou odpoveda prietoku, ktory je
prekroceny pocas 100 dni v roku. V pripade aplikacii turbin, ktoré neumoznuji regulaciu je
mozné prevadzkovanie vo variantoch.

a) Minimalneho prietoku po cely rok - prevadzka v tomto rezime je charakteristicka pre
systémy bez kolisania prietoku alebo vodné toky v lokalitdch bez vyraznych zmien
ro¢ného obdobia. PAT je navrhnutd s nomindlnym prietokom Qn rovnajicim sa
miniméalnemu prietoku. Vyhodou takejto prevadzky systému je jednoduchost’ bez
dodato¢nych riadiacich prvkov a s konstantnou dodavkou energie.

\ Energeticky potenciél v pripade
poufZitia turbiny s regulaciou
prietoku

Prietok Q@

e 7

&
|

NepretrZita prevadzka i
i 2

Obr. 3.11 Krivka trvania spddu: previdzka pri minimdlnom prietoku - podla [13].
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b) Kontinualnej a preruSovanej prevadzky - rezim s preruSovanou prevadzkou zahina

akumula¢nu nadrz, ktord je plnend a néasledne vypustana v cykloch pocas prietokov
nizSich ako menovitych. Nevyhodou je, ze akumula¢né nadrze si v mnohych

pripadoch vyZzaduju rozsiahle stavebné prace, €o nie je v stlade s nizko ndkladovou
realizaciou PAT.

Prietok Q

- 1
I
OlNepretriité’OO 200 300 365

prevadzka PreruSovana prevadzka
¢ Y i 6

Obr. 3.12 Krivka trvania spddu: kombinovand prevadzka - podla [13].

Kombinaciou sériovych a paralelnych zapojeni PAT - sezonne vykyvy prietoku je
mozné rieSit’ kombinéciou sériovych a paralelnych zapojeni PAT aich spinanim
Vv zavislosti na dostupnom prietoku. Vyberom rdéznych prevadzkovych parametrov
PAT je mozné zabezpecit’ ¢o najefektivnejsiu prevadzku.

L=

1
T

Prietok Q

7 N
NNONW
OrPAT 1+2110 PAT 1 ioo PAT2300 iy T

5 3 b
prevadzka

Obr. 3.13 Krivka trvania spadu: prevadzka kombindciou zapojeni PAT - podla [13].
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FSI VUT v Brne

4 Navrh systému rekuperacie

Pre spravnu vol'bu PAT pre konkrétnu lokalitu je potrebné poznat’ tlakovy spad, prietok
a vykonovu charakteristiku stroja. Nedostatok udajov o vykonovych charakteristikach je
jednym z hlavnych problémov pri navrhu PAT. Na trhu sa nachadza vel’ké mnozstvo Cerpadiel
vhodnych pre thto aplikaciu, ale problémom je, ze vyrobcovia neuvadzaju charakteristiky ich
Cerpadiel pracujucich v turbinovom rezime. To stazuje vyber vhodného ¢erpadla pre konkrétne
prevadzkové podmienky. [31]

Jednou z ciest navrhu PAT je vyuzitie modelovej predikcie charakteristiky Cerpadla
V turbinovom rezime na zaklade experimentalnych metdd predikcie. Pouzitie predikovanych
charakteristik je mozné vyuzit’ pri prvotnych navrhoch PAT, k zisteniu pribliznej u¢innosti
avykonu v jednotlivych pracovnych bodoch. Na tému predikcie charakteristik bolo
zverejnenych niekolko vyskumnych prac, ale samotné poznatky je mozné vyuzivat len
v obmedzenej miere. Vysledky ziskané na zaklade metdd predikcie mézu mat’ odchylky od
experimentalnych dat + 20 % pre bod s najvy$Sou uéinnostou. [32] Vo vécsine pripadov je
navrh zalozeny na empirickych metodach, ktoré boli zdokonalené v priebehu rokov. [33]

4.1 Metody vyberu PAT

Obrazok 4.1 zobrazuje aplika¢ni metodiku vyberu cerpadla v turbinovom rezime. Je
zamerany na vyber pracovného bodu s najvy$§ou moznou u¢innostou. Dalej umoziuje navrh
pre variabilny systém s nie konStantnym spadom a prictokom, kedy systém pracuje
s hydraulickou regulaciou zmeny otacok. [33]

(A. Energetickd bilancia systému B1. Definicia pracovného bodu

(B2 Vyber katalogového éerpadla\
Energeticky Ill. Spéd Hs a prietok
potencal Qs dany systémom | IV. Vypocet ns
L (turbinovy rezim)
7, i
) ( V. Vypoiet
Databaza BQ a BH
Talkovy V1. Odhad Y
/Prlemk/ / 0tencua/ pracovného He Q¢
bodu ¢erpadla (Cerpadlovy (Cerpadlovy
II Analyza pracovného bodu turbiny rezim) rezim)
.
r e
X. Vypocet IX. Vypotet Hr, Q; a VIII. Vpotet VI Vyber cerpadia na
porovnavacieho (turbinovy rezim) nse, RO, BHa B - zéklade katalégovych
kritéria C Mr Y P n ’ tdajov
\. A J
B3. Navrh pracovného bodu ~ ~
cerpadla v turbinovom rezime
J
J
_
N7
XI. Vypocet Hy,Qr,nrv
zavislosti na 1
variabilnych otéckach XIl. Vypotet
energetického zisku
Xl. Hodnoty z kroku IX. H
\_B4. Vykonové charakteristiky PAT J C. Vykonova analyza systému )

Obr. 4.1 Model navrhového algoritmu pre vyber PAT - podla [33].
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Navrh je rozdeleny do troch hlavnych cCasti. Prva Cast’ oznacend ako blok A sa zaobera
energetickou bilanciou systému a moznost'ou jej vyuzitia. Blokova ¢ast’ B je ndvrhova cast’
hydraulického stroja a posledna ¢ast’ C rozobera energeticka analyzu. [33]

4.1.1 Energeticka bilancia systému (A)

Ciel'om prvého bloku A je urcit’ celkovy potencial energie systému. Vychadza z analyz
merania a je rozsireny o vyber Casovych tsekov, v ktorych systém dosahuje dostatocného
potencialu pre chod stroja. RozliSujeme potencial systému potrebny pre dodavku vody, stratovy
potencial prevadzkového stavu a iné straty. [33]

4.1.2 Metodika vyberu PaT (B)

B1. Definicia pracovného bodu turbiny.

Hlavnou ulohou v tomto bode je uréenie teoretického pracovného bodu vysky Hs a prietoku Qs
s najvysSou ucinnost'ou pre idealne PAT. Idedlny pracovny bod v turbinovom rezime zavisi od
podrobne spracovanej Statistickej analyzy, ktora zahina celkovy subor dat merania prietoku
a spadu. Pre systém vodovodného potrubia je predpokladany velky rozptyl nameranych dat
spdsobeny typom systému, ¢asovym rozsahom merania a mnozstvom dat zaznamenanych
v iom. Vysledkom S§tatistického spracovania je, ze pracovny bod z najvyssou u¢innostou je
najreprezentativnej$i prevadzkovy bod systému. Urcuje sa datovou analyzou, pouzitim
histogramov pre prietok a spad. [33]

Definicia pracovného bodu by mala zahfhat’ rozvahu o moznosti spracovania prebyto¢ne;j
energie systému jednym strojom, alebo zapojenim dvoch a viac PAT do série alebo paralelne.
Takto zostaveny systém by umozioval efektivnejSie spracovanie energie. V pripade zapojenia
viac stupiiového cerpadla alebo sérii Cerpadiel je nutné navrhovy spad redukovat’ na jeden
stupen alebo stroj:

Hs
Hgi = — 4.1)

st

kde Hs je spad dany systémom, Hsije spad systému odpovedajuci jednému stroju a ist je pocet
strojov.
V pripade paralelného zapojenie PAT je prietok pracovného stroja dany:

_ O

st

Qs; 4.2)

kde Qs je prietok dany systémom, Qsi je prietok systému odpovedajuci jednému stroju a Ist je
pocet strojov.

B2. Vyber katalogového Cerpadla.
Vyber je zaloZzeny na metodike zobrazenej na obrazku 4.1. Postup navrhu je realizovany v
Styroch krokoch: IV. — vypocet Specifickych otacok pre idealnu turbinu v bode s parametrami
systému Hsa Qs. Aj ked’ je metodika zamerana na navrh ¢erpadla, uprednostnené su Specifické
otacky turbiny vzhl'adom na to, Ze na zacCiatku projektu pozndme len hydraulické parametre
lokality, teda Hsa Qs. [34] Specifické otacky su definované podla vzt'ahu, ktorym autor vytvoril
predikéné charakteristiky na obrazku 4.3 ako:

nss - 3/4 (43)

Hg
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Tieto Specifické otacky vychadzaju zo systému a st suhlasné so Specifickymi otackami
PAT, ktoré su definované ako:

_ ny/Qr

Ngr = (4.4)

3
H,'*

V. — urCenie koeficientov transformacie pracovného bodu turbiny na pracovny bod
cerpadla. VI. — odhad pracovného bodu cerpadla pre najvyssiu acinnost’ podl'a koeficientov
transformécie. VII. — vyber cCerpadla podla katalogovych hodnot vyrobcu na zaklade
pracovného bodu z predchadzajuceho kroku VI. [33]

Kroky V., VI. aVIl. pojednavaji o uréeni pracovného bodu ¢erpadla pomocou
koeficientov transformécie (fH, fq). Koeficienty transformacie su pouzivané pre odhad
prietoku, spadu alebo ucinnosti hydraulického stroja v ¢erpadlovom alebo turbinovom rezime
a su definované rovnicami:

Qr = Bo - Q¢ (4.5)
Hr = By Hg (4.6)
Nr = By N (4.7)

Spad na turbinu nie je rovnany ako dopravna vyska ¢erpadla, co odpoveda teorii z kapitoly 2.2.
[13] Koeficienty pn a fo st ziskané na zaklade experimentov a korelacie dat ziskanych od
rdznych autorov. Sumarizécia ¢iasto¢ného vyberu je uvedena v tabul'ke 4.1 Z dévodu nizkeho
poctu Cerpadiel v jednotlivych stadiach je ich presnost’ obmedzena. [33]

Tab. 4.1 Predikcné vztahy konverznych sucinitelov [35] [34].

B B Rozsah
C. Kritérium Autor H $pecifickych
(Hr/He) (Hr/He) otadok Ns
1 BEP St ff ! ! 40 - 60
epano — — -
UE \/E
2 BEP 1 1
Sharma . 0% 40-60
& e
3 BEP 1 0,857:> + 0,385
Alatorre - Frenk _— - T 10-50
0,857 + 0,385 215 + 0,205
4 Specifické -0,00003 2
otacky Barbarelli ns3+0,00331 ng- 0’000261258&22302 Ns 10 - 70
0,15047 ns+3,68497 !
5 Specifické
otacky Grover 2,693 - 0,0229 ns 2,379 - 0,0264 n; 10-50
6 Specifické H 13 6 13 1,6
otacky erot T =3 " n =5 )
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B3. Navrh pracovného bodu ¢erpadla v turbinovom rezime.
Blok je zlozeny z troch krokov: VIII. — krok spétnej konverzie nami vybraného ¢erpadla a jeho
pracovného bodu s najvyssou tc¢innostou, pomocou novych transformacnych koeficientov (fh,
o, By) tak, aby sme ziskali pracovny bod turbiny. IX. — vypocet pracovného bodu turbiny na
zéklade predchadzajuceho kroku. X. — vypocet aproximacnej hodnoty C, ktora je podmienkou
spravne zvoleného Cerpadla. Musi platit’ ze C < 1, je definované rovnicou:

2

2
%(Aq + Ah) %\/qu + Ah? — 2AhAq

4.8
0,3 * 0,1 (4.8)

Kritérium urcujiice vhodnost’ ¢erpadla je zalozené na vypocte aproximacnej hodnoty, ktord
porovnava navrhovy bod idealnej turbiny z kroku Il. a PAT z kroku XI. Kritériu je popisané
rovnicou elipsy, ktora je zobrazena na obrazku 4.2. [33]

A

B(1.3,13) A,

H:/Hs

D(0.9,1.1)

C(1.1,0.9)
A(0.7,0.7)

>

1 Q./Q;

Obr. 4.2 Grafické zobrazenie kritéria navrhu C - podla [33].

Kde 44 je odchylka pomeru spadu navrhnutej PAT K idealnej turbine a Aq je odchylka pomeru
prietoku navrhnutej PAT K idealnej turbine. Maximalna hodnota odchylky pre smer osy
prietoku je 30 % a v smere spadu 10 %.

B4. Vykonova charakteristika PAT.
Posledny blok pojednava o regulacii PAT v zavislosti na charaktere systému. Predpokladaju sa
dva charakteristické typy systému:

a) Qs= konstanta, Hs = konstanta

V tomto pripade nie je nutné regulovat’ otacky a stroj je prevadzkovany v jednom bode
s konstantnou u¢innostou # z bodu 1X.

b) Qs # konstanta, Hs # konstanta
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V pripade, kedy sa prietok aj spad meni v Case je nutna regulacia PAT. Regulécia patri
k jednym z hlavnych nedostatkov PAT, ktoré st pomerne jednoduché zariadenia. PAT
neumoznuju regulaciu prietoku nato¢enim rozvadzacich lopatick ako pri konvencnych
Francisovych alebo Kaplanovych turbinach. Nemoznost’ reguldcie nesie za nasledok nizke
vykonnosti v prevadzkovych stavoch mimo navrhového bodu.

K tomu, aby sme sa ¢o najviac priblizili najvyssim uc¢innostiam alebo sa dostali do oblasti
pracovnej charakteristiky stroja je mozné regulovat PAT jedinym vol'nym parametrom, ktorym
su otacky. Regulacia otackami vyzaduje znalost’ plosnej charakteristiky ¢erpadla v turbinovom
rezime. Tieto charakteristiky su dostupné len vynimocne alebo vobec. K ich odhadu je mozné
vyuzit bezrozmerné charakteristiky spadovej vysky 1, bezrozmerného prietoku ¢
a bezrozmerného vykonu 7 definované rovnicami:

Hr-g
b= 4.9)
Qr
¢ =—"13 (4.10)
Pr

kde D [m] je priemer obezného kolesa, g [m-s?] je gravita¢na konstanta, p [m®-kg?] je
hustota pracovnej kvapaliny a n [min] su otacky obezného kolesa [33].

Krivky bezrozmernych veli€in s ziskané na zédklade experimentalnych dat a vzt'ahuja sa
k Specifickym otackam stroja, si neodlucitelnou stc¢ast'ou predikcie charakteristik. Obrazok
4.3 aobrazok 4.4 zobrazuje bezrozmerné charakteristiky zalozené na viac ako 150 PAT
publikovanych vo vedeckych vyskumoch. [33]

30

25 1 5.09

[
o

Vyskove Cislo
[
w

19.63 ; 41.1
- 70

56.03 57.6 77.47
38.18 47.5 2
5 ~65.35
/ 139.53

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Prietokové &islo ¢

Obr. 4.3 Bezrozmernda charakteristika PAT - podla [33].
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Obr. 4.4 Bezrozmernd charakteristika ucinnosti PAT - podla [33].

Plosna charakteristika je tvorena zmenou otacok ¢erpadla, v celom rozsahu bezrozmernej
charakteristiky cerpadla v turbinovom rezime s odpovedajicimi Specifickym otackami
Z obrazku 4.3. Pridelenim priemeru obezného kolesa D, odc¢itanim udajov z obrazka 4.3
a naslednym dopocitanim Hr, Qr a Pt podla rovnic 4.9, 4.10 a4.11 ziskame body plosnej
charakteristiky. Na zaklade tychto bodov je nasledne mozné aproximovat’ polynomicku plochu
n-tého radu podla rovnic z tabul’ky 4.2.

Tab. 4.2 Polynomy aproximacnych ploch [36].

Stupeti polynému Plocha Rovnica
0 Rovina z=a,
1 Naklonena rovina Z=ay+ax+ ax
2 Plocha druhého stuptia Z=ag+a;x + ayy + azx?+ a,y?® + asxy

z=ay+a;x+ a,y + azx? + a,y? + asxy + agx’®

Plocha tretieho stupfia +a,y3 + agxy? + agyx?

Na zaklade plosnej charakteristiky je mozné zvolit’ vhodné otacky stroja tak, aby pracoval
s ¢o najvysSou ucinnostou v pracovnom bode, ktory odpoveda systému v danom okamziku.

4.1.3 Vykonova analyza systému (C)

Vykonova analyza systému je poslednou castou navrhu systému rekuperacie a dava do
suvislosti ziskané poznatky a jej vystupom je celkovy vykon zariadenia zahffiajuci Gi¢innost.
Pre priblizenie vykonu dodavaného systémom je mozné brat’ do tvahy elektrickt uc¢innost’
generatora, pretoze straty v generatore mézu mat’ vel’ky vplyv na celkovi u¢innost’ systému.
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5 Vypoctovy navrh systému rekuperacie pre lokalitu Nové Branice

Ciel'om navrhu systému pre rekuperaciu je analyzovat’ vybrany bod tlakového potrubia
pre lokalitu Nové Branice, ktorym je ¢ast’ s redukénym ventilom na privode od obce. Tento
ventil je umiesteny v reviznej Sachte a predstavuje potencidlnu energiu k spracovaniu
hydraulickym zariadenim. Na zaklade analyzy je dokazané, ze charakter prevadzkovych
parametrov systému je rovnaky pre merania VAS a. s. aj meranie univerzity v celom rozsahu
roka. Tento navrh vychadza z merania vykonaného univerzitou. Navrh je v dosledku velkej
variability pracovnych bodov vyhotoveny pre priemerné hodnoty hodinovych intervalov, teda
24 intervalov dna. Data v obrazku 5.1 zobrazuju hodinové intervaly, ktoré umoziuju vyuzitie
energie. Selekcia intervalov vychadza z charakteristiky PAT, kedy hodinové intervaly 1, 2, 3,
4, 6 a 24 vykazujt nizKy prietok a tym sa nachadzaji mimo pracovnych bodov z charakteristiky
PAT. Tlakovy potencial je dostatocny pocas celého dna a Vv selekcii intervalov nebol
rozhodujliicim parametrom.

M Dostatoény potencial
0,9

3 8
o o
O Nedostatoény potencial
0,8
0,7 . g
o
0,6
205 o 2
: sand sl :
S ~ "0 L
0,4 1 LA S . ) o
03 3
0,2 S R
0,1
0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t [hodina]

0,69
0,72

0,46

0,28
0,3
0,36

0,34

0,22

Obr. 5.1 Priemerné hodinové intervaly prietoku priemerného dna.

Navrhovy bod systému bol zvoleny ako priemer spadu na turbinu a prietoku z bodov
s dostato¢nym potencialom Kk vyuzitiu. Tabulka 5.1 zobrazuje pracovné body systému
aich priemerny bod navrhu bol vypocitany pre spad na turbinu Hy = 23,05 m a prietok
Qr=0,56 I-s.

Tab. 5.1 Pracovné body systému.

Casovy i_nterval Prietolj Spad 512'[‘2?\7&;; Prietoli Spad
[hodina] Qs[I's'] Hs[m] Thodinal Qs[I's'] Hs[m]
5:00 0,49 24,82 15:00 0,36 22,65
7:00 0,38 24,42 16:00 0,41 22,70
8:00 0,36 23,28 17:00 0,46 22,74
9:00 0,38 23,22 18:00 0,69 23,05
10:00 0,36 23,08 19:00 0,72 22,96
11:00 0,36 23,01 20:00 0,89 22,99
12:00 0,37 22,91 21:00 0,89 22,90
13:00 0,43 22,97 22:00 0,64 22,50
14:00 0,34 22,69 23:00 0,39 21,92
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5.1 Vypocet Specifickych otacok stroja

Vo vypocte Specifickych otacok je zohl'adnena spolupraca Cerpadiel v sérii a spad je
rozdeleny medzi jeden az tri stroje. Predpoklada sa s vyuzitim rovnakych ¢erpadiel. Pre staticky
navrhovy bod bolo zvolené sériové zapojenie dvoch cerpadiel v turbinovom rezime. Volba
dvoch cerpadiel bola vykonana na zaklade porovnania predikénych charakteristik pre
Specifické otacky ns: 11.57, 18,50, 19,36 a 24,47. Porovnaval sa rozsah pracovnej oblasti,
v ktorej sa pre parametre systému dala PAT prevadzkovat'. Paralelné zapojenie z dovodu
nizkych prietokov nebolo mozné realizovat’. Vysledny spad na turbinu bol vypocitany ako:

Hs 23,05

Hy=—="""=11
S2 Zst 2 '53m (51)

Navrh otacok ¢erpadla bol voleny s predpokladom, ze dany systém bude prevadzkovany
s premenlivymi ota¢kami v rozsahu 2200 — 3800 min™. Predpoklad rozsahu otacok vychadza
z iteracného vypoctu z podkapitoly 5.5, kde je snahou ¢o najefektivnejSie a realizovatelne
zvolit ota¢ky zariadenia. Otagky pre vypodet v statickom bode boli zvolené n = 3000 min™t,

Vysledné Specifické otacky stroja boli spocitané podl'a vzorcu 5.2 tak aby vztah
odpovedal vedeckej praci [33], na ktorej data je d’alej odkazované.

n-4/Qs _3000-,/0,00056
HS3/4 11,5374

Nsgs = =11,34 (5.2)

5.2 Vypocet transformacnych koeficientov

Pre vypocet transformacnych koeficientov bol zvoleny vztah podla Barbarelliho z
tabul’ky 4.1, ktory bol definovany vo vyhovujicom rozsahu Specifickych otacok a vyjadreny
Vv zavislosti nami zndmej hodnote Ns = Ns s.

By = —0,00003 - n3 + 0,00331 - n2 — 0,15047 - n, + 3,68497 = 2,360 (5.3)

Bo = 0,00026 - nZ —0,02302 - ng + 1,8817 = 1,654 (5.4)

5.3 Odhad a navrh pracovného bodu ¢erpadla

Qs 0,56
Qp=—=———-=0,3391-s"1 5.5
¢ B, 1,654 (5:5)
o =25 - 3% a0s
=5 = 736 = 4805m (5.6)

Na zéklade pracovného bodu ¢erpadla nebolo mozné vybrat’ vhodné ¢erpadlo. Pri vybere
nastali nasledujtice problémové stavy:

1. Cerpadla vyhovujiice parametrom Q¢ a H¢ pracuji s nominalnymi otadkami
1450 min aniz§imi. Pri tychto parametroch dopocitané $pecifické otacky ns < 10
a ziadne z kritérii predikcie nie je vhodné na predikciu charakteristiky v turbinovom
rezime.

2. 'V pripade, ze ¢erpadlo vyhovuje parametrom Q¢ a He pracuje z nominalnymi otaGkami
1450 mint a niz&im je prepo¢itané pomocou afinnych vztahov na otacky vyssie tak,
aby ns > 10. Nové pracovné body Q¢ a H¢' sa po prepoéte nachadzaji mimo
pracovnych bodov systému.
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Jedna sa o elementarne problémy spojené S nizkym odberom vody z vodovodného
systému. Z tychto dovodov bol krok vyberu katalégového Cerpadla VII. a vypocet spatnych
transformacnych koeficientov v kroku VIII. nahradeny volbou turbiny podl'a bezrozmerne;j
charakteristiky. Z rovnic 4.9 a 4.10 bolo pri vol'be rozmeru obezného kolesa mozné dopocitat’
teoretické charakteristiky cerpadla v turbinovom rezime. Priemer obezného kolesa a otacky
stroja boli zvolené tak, aby vyhovovali charakteristike systému a d’alej umoznovali pokracovat’
V navrhovom vypocte.

Pre takto $pecialne navrhnuta turbinu boli zvolené parametre: priemer obezného kola
D =65 mm a nominalne otacky pre staticky navrh n = 3000 min™. Specifické otacky takto
zvolenej turbiny s prietokom Qr = 0,56 I-s* a spidom Hr = 11 m su:

n-,/Qr 3000-.0,00056

Ngr = = = 11,52 5.7
H3/ 4 11,3%4 (5.7)
T
Vysledna charakteristika stroja:
25 70
—@—ns=11,57
ns=18,5 60
20 ns=19,36
ns=24,47 =~ 30
+r]
_ 15 0 _
£ S
10
20
5
10
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Q [l/s]

Obr. 5.2 Charakteristika Specidlne navrhnutej turbiny n=3000 min™.

5.4 Kontrola vyberu
Dalsim krokom je vypocet porovnavacieho kritéria C, ktoré zohladiiuje odchylky
skuto¢ného prietoku a spadu na turbinu a tym urcuje vhodnost’ nami zvolenej turbiny.

Qr 0,56
Ag =0 = =1
1 0s _ 0,56
Ah=1-0,92 = 0,02 HT—11’3—098
B e Hg 11,53
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Navrh prietokového bodu turbiny bol zamerne zvoleny totozne s ndvrhovym bodom
systému z dovodu primarnej funkcie systému. Hlavnou funkciou systému vodovodnej siete je
dodavka vody k odberatel'ovi, ztohto dovodu nie je mozné obmedzovat odoberatela
Vv prospech ucinnosti zariadenia. Zaroven sa ucinnost stroja v tomto prevadzkovom bode
nachadza v oblasti okoli maxima ako je zobrazené na obrazku 5.2.

2

1 2 1
5 (Aq + Ah) 54 Aq? + Ah? — 2AhAq
=\ + Al - = 0,11 (5.8)

2

Podl'a o¢akavani, $pecialne navrhnuta turbina spliiuje kritérium kde C <1 a je vhodna pre
dany systém.

5.5 Vypocet regulacie PAT

Systém vodovodnej siete sa vyznacuje premenlivostou pracovnych bodov pocas celého
dna. K tomu, aby bola mozna prevadzka v navrhovych bodoch zobrazenych v tabul’ke 5.1 je
nutnd regulacia otacok PAT, ktorych zmena mé priamy vplyv na charakteristiku stroja.
Pre spravne urCenie otaCok v celom rozsahu charakteristiky bola vytvorend plosna
charakteristika systému popisana polynomickou plochou druhého a tretieho radu podl'a vzorcov
z tabul’ky 4.2. K tvorbe plochy je nutné poznat’ body charakteristiky v rozsahu otacok. Rozsah
bol v rozmedzi 2200 - 3800 min' a k ich ziskaniu boli vyuZité afinné vztahy:

Q n
— =— 59
QI n' ( )
kde Q°[1-s!] je hodnota nového prietoku pri otackach a n* [min],
H ny\2

kde H‘[m] je hodnota nového spadu pri ota¢kach a n ‘ [min].

Body charakteristiky st zobrazené v prilohe ¢. 4 vtabulke 0.1, kde H1, H2 aH3
zobrazuju turbiny zapojené do série. Pouzitie jednej az troch turbin v sérii zabezpecCuje
dostatocné pokrytie pracovnych bodov pre nizke a vysoké otacky v réznych kombinacidch
prevadzky. Zjednodusujucim predpokladom je, Ze vSetky PAT pracuju v rovnakom okamihu
s rovnakymi otackami. Vypocet vhodnych otacok pre navrhovy bod bol realizovany v software
Anaconda v programovacom jazyku Python. Obrazok 5.3 zobrazuje plo$né charakteristiky
jednej, dvoch atroch PAT pracujicich v sérii S oznacenim HI, H2 a H3. Cervené body
zobrazuju pracovné body, ktorym su pridelené otacky v mieste, kde je pracovny bod systému v
prieniku s plochou kazdej charakteristiky. Vystupom z programového kodu je tabulka 5.1
S pridelenymi otackami pre jednotlivé zapojenia.
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Obr. 5.3 Plosnd charakteristika specidalne navrhnutej turbiny.
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Vysledné otacky pracovnych bodov odpovedaji kladnym aj zdpornym otackam,
programovy kod nie je limitovany rozmedzim otacok tak, aby vyhodnotil aplika¢nu spravnost’
vysledku. Hodnoty zapornych a velmi vysokych otacok vznikaji na zdklade polynomicke;j
plochy, ktora umoziuje podla koeficientov ag az ag z tabul’ky 4.2 ur€it’ také otacky, aby tvar
plochy odpovedal pracovnému bodu nehl'adiac na rozsah a spravnost’ vysledku. Z tohto dovodu
bola realizovand manuélna vol'ba vhodnych otacok tak, aby vyhovovala pracovnému bodu
systému a zaroven mala Co najvysSiu ucinnost. Volba otd¢ok zodpoveda zelenym poliam
v tabul’ke 5.1.

Tab. 5.1 Prehlad pracovnych bodov a otdcok turbiny v hodinovych intervaloch.

Interval  Q[IsY]  H [m] S N Y I
5:00 0,495 24,82 2400 4753 2788 57,9 69,736
7:00 0,375 24,42 -1231 4951 3633 24,9 22,396
8:00 0,355 23,28 -411 4780 3561 22,1 17,917
9:00 0,382 23,22 679 4816 3439 30,8 26,804

10:00 0,367 23,80 311 4782 3489 24,7 21,165
11:00 0,361 23,10 178 4763 3504 24,3 19,879
12:00 0,367 22,91 525 4762 3467 27,1 22,353
13:00 0,427 22,97 2424 4722 3116 457 44,016
14:00 0,342 22,69 -126 4680 3528 19,0 14,464
15:00 0,356 22,65 449 4711 3476 23,5 18,589
16:00 0,410 22,70 2195 4719 3198 41,3 37,737
17:00 0,464 22,74 3587 4519 2766 56,7 58,632
18:00 0,694 23,50 6004 1387 -867 33,7 53,955
19:00 0,725 22,96 5920 670 -1572 41,9 68,377
20:00 0,887 22,99 3866 -4072 -6094 59,0 117,977
21:00 0,887 22,90 3810 -4123 -6125 58,8 117,200
22:00 0,643 22,50 6038 2260 108 54,0 76,635
23:00 0,393 21,92 2454 4621 3196 38,1 32,188
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K aproximacii plosnej charakteristiky bola zvolena polynomicka plocha. Vol'ba stupia
bola realizovana na zaklade porovnania odchylky hodnét vypocitanych z polynomu druhého
a treticho stupna s hodnotami pracovnych bodov z tabul’ky 5.1. Pri porovnani odchylky (chyby)
v druhej mocnine bolo podl'a o¢akavania zistené, Ze polynom treticho stupna vykazuje vyssiu
presnost’. Na zaklade toho bol zvoleny treti rad polynomickej plochy.

Pridelené otacky v zeleno oznacCenych poliach v tabulke boli spolu s parametrami
prietoku a spadu manualne kontrolované regresnym prelozenim krivky charakteristiky PAT,
zZ ktorej vyplyva, Ze pracovny bod sa nachadza na tejto krivke alebo v blizkosti s najnizSou
presnost’ou prietoku 86,9 % a spadu 98,9 %.

5.6 Vykonova analyza systému
Vykonova analyza systému je zobrazend na obrazku 5.3 a kvantifikuje mnoZstvo
vyrobenej energie v prislusnych pracovnych intervaloch.
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Obr. 5.4 Grafické zobrazenie teoretického rekuperovaného vykonu.

Z grafu je podl'a predpokladov vidiet’, Ze najvyssi energeticky zisk je v ¢ase od 20:00 do 21:00,
kedy prietok dosahuje svoje maximum. V ¢ase o 5:00 bolo vyrobené porovnate'né mnozstvo
energie ako v ¢ase 0 19:00, kedy bol energeticky potencial vyssi. Tento fakt vyzdvihuje vyznam
ucinnosti, ktord bola v ¢ase 0 5:00 az 57,9 %. Celkova ziskana energia za jeden rok je 306 kWh,
¢o predstavuje 840 Wh za jeden den. Tato ziskana energia by mohla byt vyuZita pre napéjanie
akumulatorov a meracej techniky.
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6 Epanet2.2

Epanet 2.2 je freeware program umoziujuci vykonavat hydraulické simulacie tlakovych
vodovodnych systémov pre newtonské kvapaliny a simuldciu kvality vody v systéme.
Vypocétovy model je mozné v zavislosti na Case a dejoch v iom prebiehajucich charakterizovat’
ako staticky alebo kvazi-dynamicky. Program bol vytvoreny spolo¢nostou Enviromental
Protection Agency of United States pre lepSie pochopenie vodovodnych systémov, ¢im
umoziiuje rozvoj a analyzu tychto systémov. ZlepSenie prindSa v smeroch navrhu
a optimalizacie alternativnych stratégii manazmentu. [38]

Vodovodnu siet’ zahfiia potrubie, uzle, Cerpadld, ventily, vodojemy a rezervoare. Epanet
pri vypoctoch zaznamenava prietoky v potrubi, tlaky v uzloch, vysky hladin vo vodojemoch
a chemické zlozenie vody v priebehu ¢asovych krokov modelu.

Uzivatel'skou vyhodou modelovania v Epanetu je neobmedzena velkost siete a jej
analyza. Na vypocet tlakovych strat sa vyuzivaji modely [38]:

e Hazen-Williams,

e Darcy-Weisbach,
e Chezy-Manning.

6.1 Hydraulicka simuliacia modelu programe Epanet

Riesenie hydraulického modelu v systéme sa realizuje na zaklade odberov — spotreby
vody Vv systéme. Jedna sa o ,,Demand Drive Analysis“ (DDA), ktorého podstatou je, ze odber
v kazdom uzle siete je konStantny a realizuje sa nezavisle od tlaku v danom uzle. Tym sa
zarovenn ur¢i celkové mnozstvo odoberanej vody. Nasledne sa dopocitaju prietoky vody
Vv potrubi medzi jednotlivymi uzlami, tlakové straty v potrubiach ahydrodynamicky tlak
V uzloch. Jedna sa o zjednodusujiici model vypoctu, ktory nie je fyzikdlne korektny, pretoze
Vv skutocnosti odber v uzloch zavisti na tlaku v sieti. Pri spravne nastavenych okrajovych
podmienkach vysledok zodpoveda skuto¢nému rieSeniu, v opacnom pripade software upozorni
na zaporny tlak v uzle a riesenie je neplatné. [23] [37]

VSeobecne sa pre vypocet vyuziva iteracny pristup rieSenia nelinearnych rovnic bilancie
hydraulického systému, pouZitim globalneho gradientného algoritmu ,,Global Gradient
Alghoritm* (GGA)

6.2 Gradientna metoda
e Gradientna metoda je vyuzivana K hydraulickému rieSeniu prietokov a tlakov vo
vodovodnom systéme, publikovand Todini a Pilati (1987). Metdda rieSenia je zalozena
na 3 zakladnych podmienkach [23]:

e uzlovéa podmienka — zdkon zachovania hmoty,
e okruhova podmienka — zakon zachovania energie,
e hydraulickd podmienka — vyjadrujuca stratova vysku.

Gradientna metoda spociva v odhade pociato¢nych prietokov v potrubiach medzi uzlami
I & . Pricom prietoky nutne nemusia spliiovat’ uzlovi podmienku. Nasleduje itera¢ny vypocet,
kde su stanovené nové hodnoty tlakov v uzloch rieSenim nelinedrnych rovnic, zapisanych
maticovo ako:

A-H=F (6.1)

kde A — je Jakobiho matice typu n,n, H je vektor neznamych tlakovych vysok vo vsetkych
uzloch site, F je vektor pravych stran.
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Diagonalne prvky Jakobiho matice su:
A = Xy

nenulové nediagonalne prvky matice st:
Ajj = —pij

Kde pjj je inverzna derivacia tlakovej straty medzi uzlami i a j. Tlakova strata je pocitana
zvlast pre potrubné useky a zvlast’ pre tseky obsahujuce napriklad ¢erpadla. Prvky vektoru Fi
st tvorené uzlovou podmienkou v i-tom uzle plus opravnou korekénou hodnotou yij, ktora sa
pocita zvlast pre potrubny a ¢erpadlovy usek.

Fi = Z Qij —D; |+ Zyij + ZPUHU (6.2)
j j f

Tato rovnica plati pre kazdy uzol i a jeho spojenie na uzle f zo znamou tlakovou vyskou
Ht. Naslednym rieSenim sGstavy rovnic ziskame nové tlakové vySky Hi aprietoky Qjj
dopocitané z rovnice:

Qij = Qij— (vij — pij(Hi — H;)) (6.3)

Vypocet je ukonceny v momente, ak suma absolitnych zmien prietoku k celkovému
stctu prietokov je mensia ako 0,001. [23]

Zi(lQ; — Qi)
2 Qij
Kde Qjj [m3-s] je prietok v n-tom kroku vypoétu, Qi [m*-s] je pretok v n-1 kroku
vypoctu.

< 0,001 (6.4)

6.3 Straty v potrubi Darcy-Weisbachova

Pri pradeni skuto¢nej kvapaliny v potrubnych systémoch je vel'mi dolezité zohl'adnenie
hydraulickych strat. NajvyraznejSie straty st spdsobené trenim tenkych vrstiev kvapaliny
Vv blizkosti potrubia, kde ma viskdézna kvapalina nulovu rychlost. Trenim sa tlakova energia
meni na energiu vo forme tepla. [38]

Darcy-Weisbachova rovnica vyjadruje vypocet tlakovej straty pre pripad laminarneho,
prechodového a turbulentného pradenia v potrubi. Je vyjadrend pomocou podielu dynamického
tlaku, ktory sa nazyva stratovy sucinitel’. Pre kanaly staleho prierezu je mozné stratovy stcinitel
vypocitat’ vyuzitim poloempirickych vzt'ahov ziskanych na zdklade merania a dlhodobého
vyskumu v oblasti prudenia. [39]

bp, o N, VR L L v}
B ST B

k=1

Kde Ap, je stratovy tlak [Pa], Y, je stratova merna energia [J-kg™], & j je miestny stratovy
suéinitel’ trenia v potrubi [-], Dy je hydraulicky priemer potrubia [m], L, je dizka potrubia
useku [m] a A je stéinitel’ trenia potrubia [-]. Index ,k“ odpoveda ¢iselnému oznaeniu
potrubia v systéme s celkovym poétom potrubi ,,n".
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6.4 Hydraulické prvky siete Epanet

Model vodovodnej siete je tvoreny ako subor uzlovych bodov prepojenych medzi sebou.
Prepojenia su vSeobecne tvorené potrubim, Cerpadlami alebo redukénymi ventilmi. Uzlové
body predstavuju uzlové strety potrubi, vodojemy a vodné nadrze. [37]

6.4.1 Uzlové body

Su to body siete, ktoré prepajaju potrubia medzi sebou a voda do nich vstupuje alebo
vystupuje. Zakladné vstupné definicné udaje su nadmorska vyska, odber vody, pociatocna
kvalita vody (volite'né¢). Uzlové body mozu byt zaroven charakterizované zmenou odberu
zavislou na Case, zapornym odberom predstavujicim vstup kvapaliny do siete ainymi
vlastnostami zaoberajucimi sa kvalitou vody. Vystupné vypocitané vysledky su hydraulicka
vyska hladiny, tlak v uzle a kvalita vody. [37]

6.4.2 Rezervoar/nadrz

Rezervoar je typ prvku predstavujici nekonecne velky zdroj vody pre siet’, pouziva sa
pre modelovanie jazier, riek, pozemnych zdrojov a k prepdjaniu systémov. Zakladnymi
vstupnymi parametrami si hydraulickd vyska odpovedajica vyske hladiny pri atmosférickom
tlaku a kvalita vody Vv pripade analyzy. Rezervoar je hrani¢nym prvkom siete, preto nie je
mozné ovplyvnit' jeho vysku alebo kvalitu pradenim vody v systéme. Jeho vysku je mozné
menit’ v ¢ase priradenim ¢asovej charakteristiky plnenia zo zdroju. [37]

6.4.3 Vodojem

Vodojem predstavuje prvok vo forme akumula¢nej nadrze s urcenou kapacitou vody
ktorej objem sa mdze v zavislosti na ¢ase menit’ vplyvom odberu v uzloch. Zakladné vstupné
vlastnosti st vyska dna nddoby, priemer alebo tvar nadrze, poc¢iato¢na, minimalna @ maximalna
vyska hladiny a kvality vody. Primédrnou funkciou je prevadzka v minimalnom a maximalnom
bode hladiny, v pripade poklesu hladiny pod minimalnu hodnotu je vytok z vodojemu
zastaveny analogicky pri plneni nadrze. [37]

6.44 Dyza

Dyza je typ prvku spojeny s uzlom, ktory modeluje pridenie cez dyzu alebo clonu.
Umoznuje modelovanie zavlahovych systémov, simulaciu porach, napriklad prasklin alebo
testy poziarnych hydrantov. [37]

6.45 Cerpadlo

Cerpadlo je prvok, ktory dodava kvapaline energiu. Zakladné vstupné parametre si
po&iatoény a koncovy uzol pripojenia erpadla, charakteristika Gerpadla. Cerpadlo moze byt
definované aj ako zariadenie davajuce kvapaline konStantnl energiu pre cely rozsah prietokov
a tlakov v systéme. Vystupnymi udajmi su prietok a prirastok tlaku. Prietok cez cerpadlo je
realizovany zasadne iba vjednom smere, pricom cCerpadlo pracuje iba v rozsahu
charakteristiky. Pre Cerpadld je moZzné zohl'adnenie prace s variabilnymi otd€kami pomocou
afinnych vztahov vyjadrenych rovnicou 5.9 arovnicou 5.10 vztiahnutych k pomeru
nominalnych a novych otacok oznacenym ako ,,N“. Rezim vypnutého a zapnutého cerpadla
alebo zmenu otdCok je mozné nastavit’ v zavislosti na Case.

6.4.6 Redukény ventil

Redukéné ventily st prvky siete s funkciou redukcie tlaku alebo prietoku v systéme. Ich
zdkladné vstupné parametre su pociatoény a koncovy bod, priemer, nastavenie a status.
Vystupné tidaje st prietok a tlakové straty vo forme stratovej vysky. Epanet 2.2 pontka
reduk¢né ventily réznych typov:
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e Tlakovy redukény ventil (PRV)
e Ventil pre udrzanie tlaku (PSV)
e Ventil na reguléciu prietoku (FCV)

e Ventil na vSeobecné pouzite (GPV)

Kazdy typ ventilu ma iny regula¢ny parameter, ktory opisuje jeho pracovny bod (tlak pre
PRV, PSV ventily, prietok pre FCV ventil a krivka stratovej vysky pre GPV ventil). Tlakovy
redukény ventil PRV znizuje tlak na tlak pozadovany v bode systému, kde je umiesteny. Epanet
2.2 pocita s tromi stavmi prace PRV:

1. Aktivny stav v ktorom je ventil CiastoCne otvoreny a redukuje tlak podla
pozadovaného nastavenia.

2. Plne otvoreny v pripade, ked je tlak na vstupe nizs§i ako tlak pozadovany na
vystupe.

3. Plne zatvoreny v pripade, ked tlak na vystupe prevysuje tlak na vstupe —
zamedzuje spatnému prietoku.

Ventil pre vSeobecné pouzitie GPV je pouzivany pre Specialne aplikacie v systéme. Je
definovany stratovou vyskou, ktora je funkciou prietoku. Charakteristiku GPV je mozné
nahradit’ charakteristickou krivkou turbiny, ktord je definovana rovnako stratovou vyskou
zavislou od prietoku. Takymto spdsobom je v Epanet 2.2 mozné pouzit’ GPV pre simuldcie
turbiny v sieti. Program d’alej neumoziiuje vypocet vyprodukovanej energie, td sa musi
nasledne dopocitat’ pomocou Microsoft Excel alebo iného programu z vystupov stratovej
vysky, prietoku a G¢innosti turbiny. [37]

6.5 Riadenie prvkov siete

Za riadenie sa povazuje ovladanie prvkov, ktoré urcuji prevadzkové podmienky siete
Vv zavislosti na case. UrCuje sa stav prvkov, priechodnost’ potrubi, otvorenie ventilov ako
funkcia casu, urovne hladiny v nadrzi, tlaku vo vybranom mieste. Riadenie siete v programe
Epanet je mozné rozdelit’ do dvoch kategorii:

1. Jednoduché ovladanie (,,Simple Control®) - realizuje zmenu statusu alebo
nastavenia v zavislosti na zmene jedného riadiaceho parametru ako uroven
hladiny nadrze, tlak v uzle alebo v Case.

2. Podmienené ovladanie (,,Rule-base Controls®) - realizuje zmenu statusu alebo
nastavenia na zaklade kombinacii stavov riadiacich parametrov, ktoré mézu pocas
simulacie nastat’. [37] Podmienené riadenic ma vyhodu oproti jednoduchému
Vv zmysle optimalizacie siete, automatickou reakciou systému a moZnostou
riadenia s va¢$im mnozstvom preddefinovanych stavov. [40]

6.5.1 Podmienené ovladanie v Epanet 2.2

Je realizované na zaklade kédovania mimo grafického rozhrania softwaru. Format kodu
s logickymi operatormi je zobrazeny na obrazku 6.1. Kazdé pravidlo je tvorené pomocou troch
zakladnych Casti:

1) predpoklad stavu ktory moze nastat’,
2) podmienka ¢innosti,
3) realizacia ¢innosti v pripade, ze stav nastane alebo nenastane.
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IF SYSTEM CLOCKTIME > 0:00:00 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <= 17:00:00 AM
AND TANK A LEVEL < 2.5000
PUMP 3(Q STATUS IS CLOSE}D l
Al 3B v

t Index Variable RelOp Status Value
| | S
v N, S

0=EQU 1=OPEN ‘
) =CLOSED
1 OWER THAN

Obr. 6.1 Format podmieneného riadenia Epanet 2.2 - podla [40].

Priklad riadenia napust’ania nadrze:

Systém vypne Cerpadlo, ak hladina v nadrzi dosiahne predpisanu hladinu a zaroven otvori
paralelnu vetvu potrubia. V pripade poklesu hladiny vody pod troven minima zapne ¢erpadlo
a paralelnu vetvu uzatvori. [40]

RULE 1

IF TANK 1 LEVEL ABOVE 19.1
TAHN PUMP 335 STATUS IS CLOSED
AND PIPE 330 STATUS IS OPEND

RULE 2

IF TANK 1 LEVEL BELOW 17.1
TAHN PUMP 335 STATUS IS OPEND
AND PIPE 330 STATUS IS CLOSED
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7 Tvorba modelu v programe Epanet 2.2
Zostavenie modelu v Epanet 2.2. pozostava z troch zakladnych Casti:

1) analyza a priprava vstupnych dat,
2) tvorba siete modelu,
3) spracovanie a vyhodnotenie vystupnych dat.

7.1 Analyza a priprava vstupnych dat
V tomto kroku boli pouzité data zo Statistického spracovania z kapitoly 3.3, ktoré boli
d’alej rozsirené o charakteristické vlastnosti potrubi, uzlov, redukéného ventilu a vodojemu.

Vlastnosti tychto prvkov predstavuju okrajové podmienky vypoctu. Pre tvorbu modelu boli
potrebné nasledovné data:

e vykresova dokumentacia vodovodného systému vo formach .shp, .shx, .cpg, .dbf
ziskanych od obce Nové Branice,

e vlastnosti vodojemu Moravské Branice, ktory zasobuje Nové Branice [24],

e data tlakovych a prietokovych pomerov v obdobi 30.7.2021 az 31.7.2022 od VAS a.s.,

e data tlakovych a prietokovych pomerov v obdobi 23.11.2022 az 1.12.2022 ziskané
meranim univerzity.

7.1.1 Zatazova odberova charakteristika

Dolezitou Castou pripravy vstupnych dat bola tvorba zat'azovej odberovej charakteristiky pre
uzlovych odberatel'ov, ktora tvorila jednu z okrajovych podmienok. Vytvorena bola na zaklade
zatazovej odberovej krivky. T4 bola nésledne rozdelena do 24 hodinovych intervalov, ktoré
Vv sucte reprezentuju denny odber. Suma multiplikatorov v ¢asovych intervaloch vytvorila
zatazovu odberovu charakteristiku, ktorti bolo mozné pridelit’ uzlu s 'ubovol'nym priemernym

odberom za defi. Casovy interval je definovany nasobkom priemernej dennej spotreby v danom
hodinovom intervale. Je vypocitany ako:

—Qh(priemer) = Multiplikator
Qd(priemer)

kde Qnpriemer) [I-s] je priemerny prietok v hodinovom intervale a Qa(priemer) [I-s] je
priemerny denny prietok.

Pattern ID Description
|2 | |No\r_\,’r model_data VUT

Tirne Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Multiplier 037 0.30 0.35 0.68 117 0.67 0.89 0.84 0.9 0.85 0.85 0.87
<

2

15

1.00

1

o

o 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time(Time Period = 1:00hrs)

Ao,

Load... Save.. oK Cancel Help

Obr. 7.1 Vstup odberovej zdatazovej charakteristiky v programe Epanet 2.2.
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7.1.2 Charakteristické krivky turbiny

K tomu, aby bolo mozné simulovat’ prevadzku turbiny alebo PAT v programe Epanet, je
nutné poznat’ jeho charakteristiku stratovej vysky ako funkciu prietoku. V pripade simulacie
vodovodne;j siete Novych Branic so systémom rekuperacie, boli vyuzité krivky PAT, ktorych
tvorba je popisana v kapitole 5. Charakteristiky turbin boli vlozené do programu Epanet cez
grafické rozhranie zobrazené na obrazku 7.2.

Curve Editor X
Curve ID Description
16 | [16:00
Curve Type
|HEADLOSS | |
Flow Headloss # 50 y |
45
21 13.4 3
0.219 3.42 % P
0417 19.58 8 3 P
0537 2688 |
1337 . 2 5 ,@
0.629 34.73 20 o
0700 4170 o=
03 04 05 08 07
0.7793 50.04 v Flow (LPS)

Obr. 7.2 Charakteristika turbiny v programe Epanet 2.2.

7.1.3 Odber vody v uzloch

K stanoveniu odberu vody v uzloch sa vychadzalo z priemernej spotreby vody obce za
jeden den, tento objem vody bol rozdeleny do odbernych uzlov. Velkost odberu vody bola
priblizne vypocitana podl'a vyhlasky ¢. 120/2011 Sb. [41]. V obci sa predpoklada, mimo
rodinnych domov ainych objektov verejnej obcianskej vybavenosti, Stromi odbernymi
miestami so zvySenym odberom, ato Jubilejni ZS Masarykova spojenou s MS, jednym
Sportoviskom, AGRO priemyslom a priemyslom iného typu. Pre tieto objekty boli stanovené
odbery podl'a tabul’ky 7.1, ktord vychadza z vyhlasky €. 120/2011 Sb.

Tab. 7.1 Normované odbery objektov v 0bci Nové Branice.

Typ zariadenia ZS a MS A.GRQ Priemysel in¢ho Sportovisko
Priemysel typu

Pocet 0séb vyuzivajucich objekt [-] 60 26 30 20

Spotreba na 1 os [m*/deii] 0,025 0,071 0,082 0,055

Celkovd spotreba [m%/deii] 15 1,424 0,822 1,096

Spotreba vody pre odberné¢ miesta mimo odberov objektov zo zvySenym odberom bola
stanovend prerozdelenim zostatkového objemu diia. Tento objem bol podl'a dat nameranych
univerzitou 31,7 m®. Podl'a Ceského $tatistického uradu bol poéet obytnych domov v obci Nové
Branice stanoveny na 241. [25] Pre zjednodusenie modelu bol predpokladany rovnaky odber
kazdého domu.

Tab. 7.2 Odber jednej domovej pripojky.

Odber jednej domovej pripojky ’ 0,0015611 [1-s]
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7.2 Tvorba siete modelu
Tvorbu siete modelu je mozné rozdelit’ do troch zakladnych casti:

e tvorba topologického modelu,
e parametrizcia potrubia,
e parametrizacia uzlov.

V prvom kroku zostavenia topologickej siete bolo nutné zlucit' a konvergovat’ dodané
mapové formaty .shp, .dbf a .shx do formatu .gpx pomocou online konvertoru MyGeodata [42].
Format .gpx nasledne umoznioval zobrazenie tras vodovodu v GPX studio [43]. Pomocou
programu GPX studio je mozné priradit’ vyskovy profil sieti vodovodného systému, ktory je
jednou z okrajovych podmienok vypoctu. Siet’ vodovodného systému bola pre ¢o najvacsie
priblizenie modelu k skuto¢nosti modelovana na mapovom podklade Novych Brénic. Vyhodou
takto modelovanej siete je jednoduchSie chdpanie a predstava Casti siete a prevadzkovych
stavov Vv nej.

V momente, ked’ nam bola znama cela topologia existujiceho modelu, bolo mozné ju
preniest’ do programu Epanet umiestenim uzlov siete. Uzly siete boli umiestiiované s ohl'adom
na konstrukciu siete, ¢o znamenalo, Ze uzol tvoril spojnicu potrubi vo vetveni a nie vzdy
predstavoval odberné miesto vzh'adom na rovnomerné rozmiestenie odbernych miest. Odberné
uzle reprezentujuce domy boli skupinovo rozdelené podla zobrazenia na Mapy.cz [26] a
priradené najbliz§iemu uzlu v sieti. Tymto spdsobom bol redukovany pocet odbernych miest
do uzlov s va¢sim poctom pripojok. Uzlové body boli definované odberom a nadmorskou
vyskou, ktora bola pre uzly s odberom v rozmedzi 193 az 222 m.n.m., odber odpovedal rozsahu
1 az 8 domovych jednotiek na jeden uzol.

Posledny krok definicie uzlu bolo priradenie zat'aZzovej odbernej charakteristiky vSetkym
uzlom s odberom. St¢ast’ou umiestnenia uzlov bolo aj umiestnenie vodojemu, ktory sluzi ako
zdroj vody pre obec. Vodojemu boli priradené charakteristické vlastnosti [4]:

Tab. 7.3 Technické udaje vodojemu.

Nadmorska vyska 263  [m]
Maximalna vys$ka hladiny 6 [m]
Minimalna vyska hladiny 4 [m]
Konstantna vyska hladiny 58 [m]
Priemer vodojemu 9,2 [m]
Minimélny objem vodojemu 265,7 [md]

Model vodojemu bude prevadzkovany s konsStantnou hladinou. Predpokladom
kons$tantnej vySky hladiny vodojemu je nizky odber obce voci objemu vodojemu, kedy
sa neuvazuje predpoklad, Ze by hladina vodojemu klesla pod minimélnu hladinu.

Stanovené uzlové body umozinovali ich nasledné spojenie prostrednictvom potrubi podla
vykresovej dokumentacie. Priemery a vlastnosti potrubia boli od¢itané pre jednotlivé tseky
v programe Bentley View V8i [44], ktory umozioval zobrazenie vykresu siete vo formate .dgn,
zaroven bol zdrojom informacii o materialoch a priemeroch potrubia pre celt siet’. Na zaklade
materidlovych vlastnosti bol prideleny potrubiam bezrozmerny drsnostny sucinitel’ ¢ podla
Hanzen — Williamsa. Tieto hodnoty boli od¢itané a nasledne manualne prevedené do programu
Epanet 2.2 pre vypocet tlakovej straty v potrubi. Potrubna siet' je podla vykresovej
dokumentécie tvorend prevazne z polyetylénového potrubia, liatinové potrubie je pouzité
v useku vytlaéného potrubia vodojemu, ktoré spaja vodojem s obcou Nové Branice a ststavou
vodojemov.
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Tab. 7.4 Sucinitel’ drsnosti materidlu podla Hanzen — Williams [45].

Materidal H-W

c[]
PVC,PE 150
Tvarna liatina 125
Liatina s vystelkou 135

Priemer potrubia vodovodu ma podla vykresovej dokumentacie svetlost DN63, DN90,
DN110, DN160 a DN200. Dizka tisekov medzi uzlami bola stanovend pomocou programu
Bentley View V8i z povodného formatu .dgn, metédou merania pozdiz trate. Meranie malo
charakter manualneho oznagenia dvoch bodov potrubne;j trasy, ktorych vystupom bola dizka
potrubia medzi nimi. Z toho dévodu je mozné predpokladat’ odchylku od realnej dizky potrubia,
ktora by nemala vyraznym sposobom menit’ charakter a chovanie potrubnej siete. Siet je
zjednodusena zanedbanim casti vytlatného potrubia spajajiceho vodojem Moravské Branice
s Vodojemom Ivancice — Padochov.

Dalsia okrajova podmienka systému je definovana redukénym ventilom, ktory je
umiestneny V mieste reviznej Sachty. Redukény ventil Cla-Val 90-01, ktory sa nachadza
v reduk¢nej Sachte bol simulovany pomocou redukéného ventilu typu PRV. Ventil PRV bol
rovnako ako Cla-Val 90-01 charakterizovany priemerom DNO90 a tlakom na vystupe 5,0 bar.
Vystupny tlak ventilu bol do programu Epanet 2.2 zadany vo forme vysky vodného stipca
s hodnotou 51 metrov. Takto vytvoreny model nasledne odpovedal aktudlnemu stavu
vodovodného systému Novych Branic s Uplne zadanymi okrajovymi podmienkami.

Tab. 7.5 Prehlad prvkov siete modelu Nové Brdnice.

Prvok Pocet
Pocet uzlov 99
Pocet potrubi 103
Pocet vodojemov 1
Pocet PRV ventilov 1

Tab. 7.6 Prehlad potrubi siete modelu Nové Brdanice.

Priemer potrubia Dizka

DN63 16215 [m]
DN90 21852  [m]
DN110 1145 [m]
DN160 547 [m]
DN200 629 [m]
Celkova dizka 6127.7 [m]

7.3 Spracovanie a vyhodnotenie vystupnych dat

V tejto Casti modelovej analyzy vodovodu prebehol vypocet pridenia a strat v potrubi
a vypocet hydrostatického tlaku v uzloch. Takto namodelovany systém ponuka prehl'ad
prudenia a hodndt tlakov u odberatel'ov. Obrazok 7.3 zobrazuje porovnanie nameranych hodnot
priamo v lokalite a hodnot zo simulacie.
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Obr. 7.3 Grafické porovnanie simuldcie a meranych dat VUT.

Z obrazku 7.3 je mozné vidiet, ze tlakova diferencia tlaku na redukénom ventile a prietok
cez ventil z experimentalneho merania asimulovaného modelu maju rovnaky charakter
v celom priebehu dna. Obrazok 7.3 zobrazuje porovnanie s experimentalnym merani
s priemernymi hodnotami 30 minut, kde je mozné vidiet rozdiel hodndt prietoku v ¢ase o 12:00
a 20:00. Tieto rozdiely poukazuju, ze s krat§im ¢asovym krokom by sa prevadzkové hodnoty
modelu lisili. Model s casovym krokom jednej hodiny ponuka len pribliznu predstavu
0 prevadzkovych stavoch siete.

Na zdklade porovnania priebehov tlakovej diferencie je mozné zhodnotit, Ze tlak na
vystupe Z modelu tlakového redukéného ventilu bol zvoleny spravne, pretoze v ustdlenych
hodnotéach experimentalneho merania od 7:30 do 21:30 ma rovnaku hodnotu. Rozdiel tlakov
od 21:30 do 7:30 mdze byt zapri¢ineny plnenim alebo inym prevadzkovym stavom nami
zanedbanej vetvy vodojemov Ivancice — Padochov.

Obrazok 7.4 zobrazuje zaznam tlakovych a prietokovy pomerov v najvy$§om zatazovom
stave siete 0 20:00. Z obrazku 7.4 je vidiet, Ze tlak na pripojke pre odberové miesto spiita
poziadavky dané vyhlaskou a tlak nepresahuje hodnotu 0,6 MPa aneklesa pod hodnotu
0,15 MPa, kedy hodnota 0,15 MPa je minimalna hodnota tlaku udévana vynimkou pri
nedosiahnutom minimalnom normalizovanom tlaku 0,25 MPa podla [41]. Tlak vyhovujuci
norme zabezpeCuje funkénost’ systému a prevenciu pred vznikom netesnosti potrubia
s limitne nedosahujucou hodnotou tlaku 0,235 MPa pre Standardni dodavku. Hodnota
najvyssieho tlaku v uzlovom bode s odberom ¢. 20 v nadmorskej vyske 193 m dosahuje
0,52 MPa.

Rychlosti pridenia v potrubiach dosahovali maximalnu rychlost’ 0,055 m-s™, priemerna
rychlost’ pridenia v systéme je 0,017 m-s™, kedy sa rychlost Vv niektorych usekoch potrubia
priblizovala k nule. Optimalna rychlost’ pradenia vody V potrubi vodovodného systému je
v rozmedzi 0,8 az 1,0 m-s™. Na zéklade toho je mozné povedat, ze distribuéna siet’ sa javi ako
predimenzovand a nizka rychlost’ pridenia moze spdsobovat’ nizsiu kvalitu dodavanej vody.
[46] Na zaklade vyhotovenia Siete z polyetylénu nehrozi poskodenie potrubia inkrustaciou
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alebo zvySenou nachylnost'ou korézneho poskodenia v porovnani s ocelovym potrubim, kde
st tieto typy poskodeni zapri¢inené nizkymi rychlostami pradenia. [47]

Na zaklade tejto analyzy bolo zistené, ze vysledné tlaky v uzloch, prietoky a rychlosti
Vv potrubiach st dostato¢né pre zasobovanie vodou v oblasti.

Tlak [m] SN Vodojem —r-
32.0 e ‘ Moravské Brénice
44.0 '

56.0
68.0

Kamenmy Vrch

Prietok [I/s]
0.001
0.025
0.400
0.850

| PRV- Redukcny
ventil:

SN
Pl

Nové Branice ® = \ - fia
| L @ it

Obr. 7.4 Modelova siet vodovodu v programe Epanet 2.2.
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8 Tvorba modelu vodovodnej siete s rekupera¢nym systémom

Tato Cast prace sa zaobera implementovanim navrhnutého rekuperacného systému
z kapitoly 5 do modelu siete Epanet 2.2. Cerpadlo v turbinovom reZime je zaradené do site
podla schémy na obrazku 8.1 v mieste redukéného ventilu. Obrazok 8.1 zobrazuje Casti systému
hydraulickej regulacie oznacené ako HR a elektrickej regulacie s oznacenim ER, tieto typy
regulacii umoznuju ovladanie systému tak, aby nebola ohrozena dodavka vody k odberatelom
a prevadzka PAT bola ¢o najefektivnejsia.

Elektricka siet

ER

Frekvencny HR
menic ‘
|
Mot yaent] MontaZny ventil

- skin {DEQ{ -

Tlakovy redkucny ventil PRV (A)

kg

Obtokovy ventil (B)

Obr. 8.1 schematické zapojenie PAT a PRV do vodovodného systému - podla [48].

Hlavné prvky hydraulickej regulacie HR st obtokovy ventil (B) a tlakovy redukény ventil
(A). Ventil (A) je v prevadzke nepretrzite a nezavisi na prevadzkovom stave systému - ¢i voda
pradi cez PAT alebo obtokovu vetvu. V ¢asovom intervale, ked” st hodnoty prietoku nizke na
prevadzku PAT, je otvoreny obtokovy ventil (B), v tomto pripade sa tlak z vodojemu redukuje
na prevadzkovy tlak v sieti. V opa¢nom pripade, ked’ je prietok dostatocny, je ventil (B) uplne
uzavrety avoda prudi cez vetvu s PAT. V intervaloch rekuperacie pomocou PAT je
v prevadzke elektrickd regulacia ER pozostavajica z frekvenéného menica a generatora.
Frekven¢ny meni¢ umoziuje nastavenie otaCok PAT tak, aby pracovny bod odpovedal
systémovym poziadavkam siete.

8.1 Realizacia modelu

Simulaciu turbiny je mozné v Epanet realizovat pomocou GPV, ktorej chovanie je
definované turbinovou charakteristikou. Pri regulacii PAT sa v zavislosti na zmene ota¢ok meni
aj charakteristika turbiny. Takato zmena charakteristiky sa realizuje programovym riadenim
pomocou afinnych vztahov, ale len pre cerpadlo a GPV nie je mozné regulovat takymto
sposobom. Na zaklade rozdelenia simulacie dia do hodinovych intervalov, z ktorych PAT je
v prevadzke 18 z 24 hodin, je mozné kazdy hodinovy usek simulovat’ samostatnou GPV
definovanou charakteristikou podla otacok z tabul’ky 5.1.

Obrazok 8.2 zobrazuje nahradnu schému zapojenia PAT v intervale od 20:00 do 21:00,
kedy je vstupny tlak 67,8 m redukovany pomocou PAT na tlak 51,23 m vodného stipca, ¢o
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odpoveda priblizne 0,50 MPa. Tento tlak zodpoveda tlaku, ktory bol namerany meranim
tlakovej diferencie aje dostacujuci na to, aby zabezpeCil normovany tlak na vystupe
u odberatelov. [41] V tomto Casovom intervale ma tlak na vystupe z PAT 0 nieCo vySSiu
hodnotu ako vystupny tlak na PRV ventile, preto je tlak eSte zredukovany na vystupny
s hodnotou 0,51 MPa.

A\

Tlak [m]

32.0
44.0
56.0
68.0

Prietok [l/s]
0.001 GRV ventil :
0.025 &7
0.400
0.850

Obtokovy ventil

/ PRV ventil =

Obr. 8.2 Ndahradnd schéma zapojenie PAT v programe Epanet 2.2.

Prepinanie charakteristik v ¢asovych intervaloch bolo realizované podmienenym
riadenym ventilov zobrazenych na obrazku 8.3. V pripade pouzitia PAT bol otvoreny jeden
z ventilov s prislichajucim ¢asovym intervalom, vV opaénom pripade bol otvoreny obtokovy
ventil.

IF SYSTEM CLOCKTIME > 9:00:00 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME =< 10:00:00 PM
THEN PIPE 105  STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 7:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 9:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 10:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 11:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 12:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 13:00 STATUS IS CLOSED

Obr. 8.3 Podmienené riadenie v programe Epanet 2.2.

AND VALVE 14:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 15:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 17:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 18:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 19:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 21:00 STATUS IS OPEND

AND VALVE 22:00 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 23:00 STATUS IS CLOSED
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Pri porovnani systému s redukénym ventilom a S rekuperacnym systémom na obrazku 8.3
je evidentné, ze pouzitie PAT neumoziiuje udrziavat’ tlak na vystupe konStantny. Tlak vo
vodovodnom systéme s rekuperaciou neumoziuje presiahnut’ vystupnu hodnotu 0,5 MPa, ktora
je nastavend redukénym ventilom (A), ale pokles nie je nijak regulovany a zavisi len na
charakteristike PAT. Na obrazku 8.3 je dalej vidiet' kolisanie tlaku na vystupe, kedy v
lokalnych minimach o 6:30 a 18:30 bol tlak na vystupe v priemere 03,5 metra nizsi
V porovnani s0 systémom redukcie na ventile. Tento pokles je premietany do poklesov tlakov
v odbernych miestach. Minimum tlaku sa rovnako ako v systéme s redukénym ventilom
nachadza v uzle. ¢.16 s hodnotu tlaku 0,204 MPa. Pokles tlaku pod nominalnu hodnotu
0,25 MPa nastal aj v d’alsich uzloch cislo 15, 54 a 82. Prietoky systémom boli zachované na
zaklade rovnice kontinuity.
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Obr. 8.4 Grafické porovnanie vystupnych tlakov simulacii s a bez PAT.
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ZAVER

Tato diplomova praca pojednava o moznosti rekuperacie energie, ktora sa nachadza vo
vodovodnej distribucnej sieti. Cielom prace je hlbsie pochopit’ fungovanie vodovodnej siete
a najst miesto s energetickym potencialom, pre ktoré by bolo mozné navrhnat systém
rekuperacie energie. Zamerom prace bolo vytvorit' virtualny model vodovodnej siete pre
lokalitu Nové Branice a porovnat’ aktualny stav a prevadzku sicte s modelom, ktory zahfiia
rekuperaény systém. Ako nastroj pre tvorbu modelu siete a matematickt simulaciu bol pouzity
program Epanet 2.2.

Uvod préace sa zaobera rekuperaénymi systémami prevadzkovanymi v praxi. Citatel je
zoznameny s roznymi technickymi prevedeniami hydraulickych strojov, ich umiestnenim vo
vodovodnom systéme, pracovnymi podmienkami, ale aj vykonmi, ktoré dodavaju. Tato
kapitola pontka prehl'ad o tom, aké technické rieSenia je mozné pri navrhu systému pouZit'.

Dalsia Gast’ prace je venovana teérii fungovania tlakového redukéného ventilu, ktory bol
oznaceny ako miesto s najvyssim energetickym potencidlom siete, ktory sa da vyuzit'. Této Cast’
prace d’alej zahfiia teériu fungovania Cerpadla v turbinovom rezime, ktoré bolo zvolené ako
vhodna technologia pre ziskavanie energie. Vol'ba Cerpadla v turbinovom rezime bola
realizovand na zaklade vyhod vel'kého rozsahu pracovnych oblasti, vel'kého mnozstva
dodavatel'ov na trhu a pomerne nizkej ceny v porovnani so Specidlne navrhovanymi turbinami.
Na zaklade toho tato kapitola zahffia tedriu spojent s vol'bou vhodného cerpadla a podrobnym
popisom celej charakteristiky ¢erpadla, ktora je pri navrhu jednym z najddlezitejsich faktorov.

Ktomu, aby bolo mozné navrhnut rekuperacny systém, boli potrebné tlakové
a prietokové pomery vo vodovodnej sieti. Navrh bol realizovany pre obec Nové Branice, ktora
Vv spolupréci s prevadzkovatelom VAS a. s. vedela poskytnit’ data v rozsahu celého roku
v rozmedzi od 30.7.2021 do 31.7.2022. Dalsie tlakové a prietokové pomery boli ziskané
meranim pod zastitou univerzity priamo v mieste reviznej Sachty obce. Jednalo sa o kratkodobé
meranie V horizonte jedného tyzdna od 23.11.2022 do 1.12.2022. Po ziskani dat bola
realizovana $tatisticka analyza, ktorej vystupy boli zatazové krivky odberu, tlakové pomery na
reduk¢nom ventile, krivka trvania prietoku, krivky trvania spadu a d’alSie. VSetky tieto data boli
dolezité k tomu, aby mohol byt rekupera¢ny systém navrhnuty ¢o najefektivnejsie. Porovnanim
dat ziskanych od VAS. a. s. ameranim univerzity bolo zistené, Ze tlakové pomery na
redukénom ventile su vo velkej miere totozné. Pri porovnani prietokov bolo zistené, Ze obe
merania maju ten isty charakter priebehu, ale odlisuju sa vo velkosti dosahovanych prietokov
S priemernym percentualnym rozdielom 40 %, ktory pri pomerne nizkych prietokoch nebol
vyrazny. Celkovym vystupom analyzy boli pracovné body cCerpadla v turbinovom rezime
vychadzajuce zo systému, ktoré d’alej vstupovali do ndvrhu. Névrh ¢erpadla bol spracovany pre
data z merania ziskaného univerzitou.

Cast’ prace navrhu &erpadla v turbinovom rezime pracovala s navrhovou metodikou,
ktord pozostava z blokovej schémy. Navrhova metodika bola vypracovana s ohl'adom na to, ze
pri vybere Cerpadla v turbinovom reZime nie je mozné pomocou katalogu vyrobcu a turbinove;j
charakteristiky zvolit' sprdvne cerpadlo. NajvicSim problémom pri vybere cerpadla je
neznalost’ turbinovej charakteristiky ¢erpadla, ktort vyrobcovia nemaju alebo neponukaju.
Tento problém absencie charakteristiky bol pri navrhu rieSenia nahradeny predikciou turbinovej
charakteristiky. Predikcia vychadza z experimentalnych vyskumov a $tudii, kedy pre rozne
Specifické otacky Cerpadla predikuje bezrozmerné charakteristiky turbinového rezimu. Navrh
pomocou predikénej charakteristiky bol realizovany pre odstredivé cerpadlo. V dosledku
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variability systému nebolo mozné navrhnut’ ¢erpadlo pre jeden staticky bod, z toho dovodu bola
odberova zatazova krivka dna rozdelena do 24 névrhovych intervalov. Tento zjednodusujuci
predpoklad pre navrh systému, ktorého variabilita je v skuto¢nosti nickol’konasobne vys$sia
neodpoveda realite, ale poskytuje pohl'ad na mozné riesenie navrhu.

Pri navrhu vhodného Cerpadla, ktoré by vyhovovalo parametrom systému vodovodu
obce, sme prisli k problému, Ze systém je charakteristicky nizkym prietokom v priemere
0,56 1-s™%. Nizky prietok bol hlavnou prekazkou pri vybere &erpadla od roznych vyrobcov. Pre
takto nizky parameter prietoku nebolo mozné najst’ vhodné cerpadlo a navrh d’alej pracoval
s umelo ur¢enou okrajovou podmienkou priemeru obezného kolesa D = 65 mm. Pre takto
zvolené cCerpadlo bola na zidklade bezrozmernych charakteristik vytvorend turbinova
charakteristika, ktora vyhovovala navrhovym bodom systému. Zaver navrhovej metodiky
pojednava o variabilite systému a regulacii ¢erpadla v turbinovom rezime. V tomto kroku bol
zavedeny predpoklad, Zze cCerpadlo je riadené frekvenénym meni¢om, ktory reguluje otacky
stroja. Vyber vhodnych otacok pre pracovné intervaly bol naprogramovany pomocou
programového kodu a plosnej charakteristike vytvorenej v programe Python.

Vykonovou analyzou navrhnutého systému bola stanovena celkova ziskana energia za
rok v objeme 306 kWh. Ucinnost’ rekuperaéného systému bola v rozsahu 19 % az 59 %.
Priemerna ucinnost’ systému pocas celého dna je 38,71 %.

Posledna c¢ast’ prace je venovana simulacii vodovodnej siete v programe Epanet 2.2. Na
zaklade okrajovych podmienok a vykresovej dokumentacie boli vytvorené dva modely sieti.
Prva modelova siet’ je vytvorena pre aktualny stav vodovodu s redukénym ventilom a druha
siet’ je vytvorena s rekuperaénym systémom. Ich porovnanie ukazalo, ze charakter zdsobovania
vody uzivatel'ov nebol vyrazne ovplyvneny inStalaciou rekuperacného systému. Simulécia bola
nastavena tak, aby maximalne vyuzila tlakovy potencial, ¢o sa prejavilo v poklese tlaku
Vv niektorych ¢asovych intervalov. Moznostou, ako by sa dalo predist tomuto pokles tlaku
u odberatel'ov, je vyuzitie niz§icho ako maximalneho tlakového potencialu a nechat’ koncové
riadenie tlaku na redukénom ventile.

Je nutn¢é brat’ do tvahy, Ze navrh je vytvoreny na zaklade predpokladu charakteristiky
odstredivého Cerpadla s nami zvolenym priemerom obezného kolesa D = 65 mm atvar
charakteristiky pre $pecifické otacky ns = 11,53. Predik¢na charakteristika ma aj pri skuto¢nom
stroji nepresnost’ vV rozsahu =+ 20 % v bode s najvyssou Gc¢innostou. Tato praca moze sluzit’ ako
navod pri vybere Cerpadla v turbinovom rezime a V pripade, ze by dané cerpalo malo byt
instalované, je nutné experimentalne overenie charakteristiky v turbinovom rezime.

V pripade pokracovania v navrhu rekuperacného systému, by som odporucil zamerat’ sa
na optimalizaciu prevadzkovych otac¢ok kazdého cCerpadla zvlast' arozSirenie programu
Epanet 2.2. pre vypocet S vy$sim poctom krokov V jednom Casovom useku. V neposlednom
rade hydraulicka analyza ponuka realne hodnoty prietokov a spadov, na zaklade ktorych by
bolo mozné navrhnit’ obezné koleso cerpadla v turbinovom rezime.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol

Pout

Qc¢
Qm
Qs
Qsi

Veli¢ina

Jakobiho matica

aproximacnd hodnota kritéria
priemer obezného kolesa
hydraulicky priemer potrubia
energia

vektor pravych stran

gravita¢na konstanta

spad na turbinu

hydraulicka vyska v komore PRV
dopravna vyska Cerpadla

stratova vyska trenim

vstupna hydraulicka vyska PRV
vystupnd hydraulicka vyska PRV
pozadovana hydraulicka vyska na vystupe PRV
vyska spadu na turbinu

dopravna vyska Cerpadla (navrh)
vyska spadu na turbinu dana systémom
vyska spadu stupiia na turbinu
vyska spadu na turbinu (navrh)
pocet stupniov stroja

dizka potrubia

kratiaci moment

otacky

Specifické otacky

$pecifické otacky dané systémom
Specifické otacky turbiny

vykon

tlak na vstupe

tlak na vystupe

tlak na vstupe PRV

tlak na vystupe PRV

prietok

prietok cerpadla

hmotnostny prietok

prietok dany systémom

prietok stupiia turbiny

prietok turbiny

rychlost’ na vstupe

rychlost’ na vystupe

relativna vystupna rychlost’ vody
skuto¢nd merna energia ¢erpadla
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Jednotka
[-]

[-]

[m]
[m]
[Wh]
[-]

[m]
[m-s7]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]

[m]
[N-m]
[min?]
[-]

[-]

[-]

(W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[mS . S—l]
[mS . S—l]
[kg-s?]
[mS . S—l]
[mS . S—l]
[m3 . S—l]
[m-s?]
[m-s7]
[m-s7]
[J-kg™]
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Ye ia merna energia Cerpadla [J-kg?]
Y1 skuto¢na merna energia turbiny [J-kg?]
Y7 id merna energia turbiny [J-kg?]
Y, stratova merna energia v potrubi [J-kg?]
Ah vyskova odchylka kritéria [-]
Ahprv diferencia hydraulickej vysky na vstupe a vystupe z PRV [m]
Ahypry stratova hydraulicka vyska v PRV [m]

Ag prietokova odchylka kritéria [-]
APpry tlakova diferencia na vstupe a vystupe z PRV [Pa]
Ap; tlakova strata v potrubi [Pa]
02 uhol absolutne rychlosti na vystupe [°]
Jip) vystupny uhol kvapaliny [°]
Pas vystupny uhol lopatky [°]
Pu koeficient transformacie vysky [-]
Bo koeficient transformacie prietoku [-]
By koeficient transformacie u¢innosti [-]
ne ucinnost’ Cerpadla [-]
nr ucinnost’ turbiny [-]
Ak dizkovy stratovy suéinitel [-]
& miestny stratovy suéinitel’ trenia [-]
® bezrozmerny prietok [-]
v bezrozmerny spad na turbiny [-]
T bezrozmerny vykon [-]

ZOZNAM SKRATIEK

GWS skupinovy vodovod (Group Water Scheme)
PAT Cerpadlo v turbinovom rezime (Pump as turbine)

VAS vodarenska akciova spolo¢nost’

VUT vysoké uceni technické

PRV reduk¢ny tlakovy ventil (pressure reducing valve)
PSV ventil pre udrzanie tlaku (pressure sustaining valve)
FCV ventil na regulaciu prietoku (flow control valve)
GPV ventil na v§eobecné pouzitie (general purpose valve)
VA zéakladna skola

MS materska Skola

AGRO pol'nohospodarsky koncern

HR hydraulicka regulacia

ER elektricka regulécia

BEP bod z najvy$Sou ti¢innost'ou (best efficiency point)
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Z0ZNAM OBRAZKOV

Obr. 1.1 Odstredivé ¢erpadlo rekuperacného systému Blackstairs GWS [3].

Obr. 1.2 Sféricka turbina rekuperacného systému LucidPipe [4].

Obr. 1.3 Axialna turbina PipeTurbine [7].

Obr. 1.4 Pracovna oblast” turbiny PipeTurbine [7].

Obr. 2.1 a) PRV Cla-Val 136E/D-03 [10] b) PRV BERMAD Modelo 720 [11].

Obr. 2.2 Rez tlakovym redukénym ventilom - podla [8].

Obr. 2.3 Pracovné oblasti konstrukénych typov PAT - podl'a [3].

Obr. 2.4 Tvar lopatiek v zavislosti na $pecifickych otackach - podla [17].

Obr. 2.5 Cerpadlova a turbinova charakteristika hydraulického stroja - podla [13].
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2.6 Uplna charakteristika hydraulického stroja - podl'a [19].

2.7 Straty vplyvom geometrie obezného kolesa upravena - podla [13].

2.8 Straty v turbinovom a ¢erpadlovom rezime - podla [13].

3.1 Mapa oznacujtica obec Nové Branice [26].

3.2 Schéma zapojenia meracej techniky.

3.3 Priemerny denny odber obce Nové Branice.

3.4 Priemerny denny odber v zavislosti od rocného obdobia.

3.5 Priemerny denny odber pocas pracovného dna a vikendu.

3.6 Tlakové pomery redukéného ventilu Nové Branice.

3.7 Krivka trvania prietoku — data VAS a. s.

3.8 Krivka trvania prietoku — data VUT v Brne.

3.9 Krivka trvania spadu — data VAS a. s.

3.10 Krivka trvania spadu — data VUT v Brne.

3.11 Krivka trvania spadu: prevadzka pri minimalnom prietoku - podla [13].
3.12 Krivka trvania spadu: kombinovana prevadzka - podla [13].

3.13 Krivka trvania spadu: prevadzka kombinaciou zapojeni PAT - podla [13].
4.1 Model navrhového algoritmu pre vyber PAT - podl'a [33].

4.2 Grafické zobrazenie kritéria navrhu C - podl'a [33].

4.3 Bezrozmerna charakteristika PAT - podl'a [33].

4.4 Bezrozmerna charakteristika G¢innosti PAT - podla [33].

5.1 Priemerné hodinové intervaly prietoku priemerného dna.

5.2 Charakteristika $pecialne navrhnutej turbiny n=3000 min™.

5.3 Plosna charakteristika Specialne navrhnutej turbiny.

5.4 Grafické zobrazenie teoretického rekuperovaného vykonu.

6.1 Format podmieneného riadenia Epanet 2.2 - podl'a [40].

7.1 Vstup odberovej zat'azovej charakteristiky v programe Epanet 2.2.

7.2 Charakteristika turbiny v programe Epanet 2.2.

7.3 Grafické porovnanie simulécie a meranych dat VUT.

7.4 Modelova siet’ vodovodu v programe Epanet 2.2.

8.1 schematické zapojenie PAT a PRV do vodovodného systému - podla [48].
8.2 Nahradna schéma zapojenie PAT v programe Epanet 2.2.

8.3 Podmienené riadenie v programe Epanet 2.2.

8.4 Grafické porovnanie vystupnych tlakov simulacii s a bez PAT.

0.1 Tlakovy redukény ventil CLA-VAL NG1E-90-01.

0.2 Ultrazvukovy prietokomer pri merani experimentalnych dat univerzitou.
0.3 Montazny ventil siete a tlakové senzory pre meranie experimentalnych dat.
0.4 Modelova siet’ vodovodu — vyskové a rychlostné pomery.

0.5 Modelova siet’ vodovodu s rekuperaénym systémom — tlakové a prietokové pomery.
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2.1 Porovnanie vyhod a nevyhod konvencnych turbin s PAT.
2.2 Vyhody a nevyhod metdd tlakového manazmentu sieti [22].
3.1 Meracia technika.

3.2 Datova zbernica.

3.1 Odhad kapacitného faktoru.

4.1 Predik¢éné vzt'ahy konverznych sucinitelov [35] [34].

4.2 Polynomy aproximacnych ploch [36].

5.1 Pracovné body systému.

5.1 Prehl'ad pracovnych bodov a otacok turbiny v hodinovych intervaloch.
7.1 Normované odbery objektov v obci Nové Branice.

7.2 Odber jednej domovej pripojky.

7.3 Technické udaje vodojemu.

7.4 Sucinitel’ drsnosti materialu podl'a Hanzen — Williams [45].
7.5 Prehl'ad prvkov siete modelu Nové Branice.

7.6 Prehl'ad potrubi siete modelu Nové Branice.

0.1 Body plosnej charakteristiky.
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Priloha 1 Revizna Sachta vodovodu obce Nové Branice

Priloha 2 Python kod - predikénej ploSnej charakteristiky PAT k uréeniu otacok
Priloha 3 Modelova siet’ Epanet 2.2

Priloha 4 Body plosnej charakteristiky PAT
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Priloha 1 Revizna Sachta vodovodu obce Nové Branice

Obr. 0.2 Ultrazvukovy prietokomer pri merani experimentalnych dat univerzitou.
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Obr. 0.3 Montazny ventil siete a tlakové senzory pre meranie experimentdalnych dat.
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Priloha 2 Python kéd - predikénej ploSnej charakteristiky PAT K uréeniu ota¢ok

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn import linear model

from sklearn.metrics import mean squared error, mean absolute error

df = pd.read csv("simon data2.csv")
df.head()

def wanted points():

y = [24.82, 24.42, 23.22, 22.97, 22.70, 22.74, 23.05, 22.96, 22.99, 22.
90, 22.50, 21.92]

x =
.494662729,
.375451193,
.382041725,
.427430512,
.410320439,
.463546282,
.694492895,
.724526598,
.886616159,
.887248143,
.6429591160,
.392876301,

O O OO OO OO0 OO

]

return np.array(x), np.array(y)

def custom predict(reg: linear model.LinearRegression, order: int):
x, y = wanted points ()
if order ==
xlyl, x1x1l, ylyl = x * vy, x * x, y * y
X data = np.array([x, y, xlyl, x1x1, ylyl]).T
return reg.predict (X data)
if order ==
xlyl, x1x1l = x * vy, xX**2
x0y0, xly2, x2yl, x3y2, x3yl, ylylyl = x**0 * y**0, x * y**2, x**2
* oy, XX¥3 K yXkD xx*k3 Kk oy yx*3
XX data np.array([x0y0, xlyl, xly2, x1x1l, x2yl, x3y2, x3yl, ylyly

11).T
return reg.predict (XX data)

x = df['X'].to numpy ()
yl = df['Y1l'].to numpy ()
y2 df['Y2'].to numpy ()
y3 df['Y3'].to numpy ()
z = df['Z'].to_numpy ()

xlyl, x1xl, ylyl = x * y3, x * x, y3 * y3

X data = np.array([x, y3, xlyl, x1x1l, ylyl]).T # X data shape: n, 5
reg = linear model.LinearRegression|()

reg.fit (X data, z)

z2 = reg.predict (X data)

print ("mean squared error 2nd order:", mean squared error(z, z2))
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x1lyl, x1x1 = x * y3, X**2

x0y0, x1y2, x2yl, x3y2, x3yl, ylylyl = x**0 * y3**(Q, x * y3**2, x**2 * y3,
X*X*¥3 % y3xkD, x*¥*3 * y3  y3**3

XX data = np.array([x0y0, xlyl, xly2, x1x1l, x2yl, x3y2, x3yl, ylylyl]).T #
X data shape: n, 5

regr = linear model.LinearRegression ()

regr.fit (XX data, =z)

Z = regr.predict (XX data)

print ("mean squared error 3rd order:", mean squared error(z, Z))

$matplotlib notebook

ax = plt.axes (projection="3d")
points3 = df[["X", "Y3", "Z"]].to numpy ()
ax.scatter (
[ww[0] for ww in points3],
[ww[2] for ww in points3],
[ww[l] for ww in points3],
color="k",
label="namerene body'
)
points reg = np.concatenate ([df[["X", "Y3"]].to numpy(), Z.reshape (-
1,1)], axis=l)
ax.scatter (
[ww[0] for ww in points reg],
[ww[2] for ww in points reg],
[ww[l] for ww in points reg],
color="red",
label="'regression'

)

# points plane = np.concatenate([x, y3, ZZ], axis=l)
# ax.plot wireframe(x, ZZ, y3, color="green",)
plt.legend()
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Priloha 3 Modelova siet’ Epanet 2.2
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Obr. 0.4 Modelova siet vodovodu — vyskové a rychlostné pomery.
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Obr. 0.5 Modelova siet' vodovodu s rekuperacnym systémom — tlakové a prietokové pomery.
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Priloha 4 Body plosnej charakteristiky PAT
Tab. 0.1 Body plosnej charakteristiky.

Prietok Q Spad [m] Otééky vPrEemer
[m3-sY] P [min-1] | obeZiného kolesa
X H1 H2 H3 Z D [m]
0,38 5,74 11,48 17,22 2400 0,065
0,45 6,80 13,61 20,41 2400 0,065
0,51 8,38 16,76 25,14 2400 0,065
0,65 12,78 25,56 38,34 2400 0,065
0,69 14,38 28,75 43,13 2400 0,065
0,41 6,74 13,47 20,21 2600 0,065
0,49 7,99 15,97 23,96 2600 0,065
0,55 9,84 19,67 29,51 2600 0,065
0,70 15,00 30,00 45,00 2600 0,065
0,75 16,87 33,74 50,62 2600 0,065
0,44 7,81 15,62 23,44 2800 0,065
0,53 9,26 18,52 27,78 2800 0,065
0,59 11,41 22,81 34,22 2800 0,065
0,75 17,40 34,79 52,19 2800 0,065
0,81 19,57 39,14 58,70 2800 0,065
0,47 8,97 17,94 26,90 3000 0,065
0,57 10,63 21,26 31,90 3000 0,065
0,64 13,09 26,19 39,28 3000 0,065
0,81 19,97 39,94 59,91 3000 0,065
0,86 22,46 44,93 67,39 3000 0,065
0,51 10,20 20,41 30,61 3200 0,065
0,60 12,10 24,19 36,29 3200 0,065
0,68 14,90 29,80 44,69 3200 0,065
0,86 22,72 45,44 68,16 3200 0,065
0,92 25,56 51,12 76,67 3200 0,065
0,54 11,52 23,04 34,56 3400 0,065
0,64 13,66 27,31 40,97 3400 0,065
0,72 16,82 33,64 50,46 3400 0,065
0,91 25,65 51,30 76,95 3400 0,065
0,98 28,85 57,70 86,56 3400 0,065
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