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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera vyuzitim energetického potencialu vo vodovodnych siet'ach
a je rozdelena do troch hlavnych cCasti. Prva Cast’ popisuje charakteristické prvky vodovodne;j
siete a analyzuje energeticky potencidl vodovodu v lokalite Nové Branice, ktory bol
identifikovany v mieste tlakového redukéného ventilu. Druhd kapitola sa venuje tvorbe
navrhového algoritmu podl'a ktorého je sucasne so Statistickou analyzou navrhnuty systém
rekuperacie energie prostrednictvom Ccerpadla v turbinovom rezime. V tejto kapitole je
priblizena teoria fungovania turbinového rezimu Cerpadla a predik¢na teoria odhadu turbinove;j
charakteristiky. Zaverecna Cast prace je venovana tvorbe modelu vodovodnej siete v programe
Epanet 2.2. V simulaciach jedného diia porovnava aktualny stav systému s redukénym ventilom
so systémom zahriiajicim navrhované ¢erpadlo v turbinovom rezime.

KPacové slova

redukény ventil, Cerpadlo 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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UVOD

Dodavka pitnej vody je v naSich podmienkach zabezpeCovana vodovodnymi systémami,
ktoré dopravuju vodu od zdroja potrubnou sietou k uzivatel'ovi. V procese distribucie je voda
ziskavana zo zdroja v podobe vodnej nadrze, hibkovych vrtov alebo inych odbernych ttvarov.
Tato voda prechadza upraviiou, aby vyhovovala Standardom o bezpecnosti plynucej zo zakona.
Upravena voda je d’alej distribuovana k uzivatelovi gravitatnym systémom alebo vytlatnym
tlakovym systémom. Sti¢ast'ou gravitaénych sieti su vodojemy, ktorych funkciou je zaistit staly
tlak a akumulovany objem vody dopravovany k odberatel'ovi, vyrovnat rozdiely medzi
pritokom zo zdroja a odoberatelom a v neposlednom rade zabezpecuje dostatoénu rezervu
vody pri poziare.

Vzhl'adom na topologiu sieti s roznymi nadmorskymi vySkami odberanych mieste je vo
vacsine pripadov nutné redukovat tlak na pritoku z vodojemu do obce, tlak musi vyhovovat
stanovenym normam. Tlak redukovany prostrednictvom tlakového redukéného ventilu
predstavuje spolu s prietokom 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 veI'mi malych vodnych elektrarni s oznaceni pico a micro-hydro
systémy.

Su to zariadenia, ktoré umoziuju vyuzitie vel'kej Casti stratovej energie, ktorti je mozno
premenit’ na energiu elektricki. Lokality s velkym energetickym potencialom vedia byt
financne atraktivne. Lokality sniz§im potencialom davaji priestor pre digitalizaciu
vodovodnych systémov tym, ze ziskana elektrickd energia umoziuje napajanie monitorovacich
senzorov. Monitorovanie siete d’alej umoziuje jej optimalne riadenie a rychlu detekciu portch.

Je potrebné, aby systémy zabezpecujuce rekuperaciu energie boli Co najefektivnejSie,
s nizkou poruchovostou a zaroveni ekonomicky prijatelné. Ekonomicka uskutoCnitel'nost’ 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 velkej Skale Cerpadiel na trhu je mozné vybrat’ zaradenie s najvyS§sou
ucinnostou.

11
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1 Aktualny stav rekuperacnych systémov v praxi

V stucasnej dobe je prevadzka viacucelovych vodohospodarskych systémov zahfiiajucich
rekuperacné jednotky obmedzena. Potencial pre vyrobu elektrickej energie vznika na zaklade
primarnej funkcie systémov, kedy implementaciou rekuperacnej jednotky vznika viacucelovy
systém. To znamena, Ze integraciou turbiny do existujucej infrastruktury siete alebo systému a
pri zabezpeceni jej primarneho chodu vieme generovat z prebytocného potencialu elektricka
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 vacS§inou znamena pripojenie rekuperacnej jednotky obtokom k
primarnemu systému. [1]

Tato diplomova praca je venovana téme rekuperacie energie vo vodovodne;j sieti. K tejto
problematike existuju blizke pridruzené oblasti vyuzivajice prebyto¢nt energiu systému, ktoré
moézu ponukat kompatibilné alebo inak inSpirujiice rieSenia pre rekuperacné systémy vo
vodovodnej sieti.

1.1 Rekuperacny systém Blackstairs GWS — Co Wexford

Rekuperacny systém v Blackstairs GWS je st¢ast'ou vodovodnej distribucnej siete, ktora
sa nachadza v hornatej oblasti Blackstairs. Distribu¢na siet zasobuje 1037 domacnosti s
priemernym odberom vody 1500 m?/defi. Sucastou siete je upraviia vody v nadmorskej vyske
211 m.n.m., ktoré je napéajana 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 Cerpadla v turbinovom rezime vyvijany na Trinity College Dublin, ktory bol sucastou
vyskumného projektu projektu Dwr Uisce pre navrh identifikacie idealnej charakteristiky
cerpadla v turbinovom rezime. Na zaklade algoritmu bolo vybrané a instalované Cerpadlo s
oznacenim 65-50-250, ktoré bolo pripojené priamo k distribucnej sieti pomocou softStartéru.
Otacky cerpadla boli prevadzkované na konstantnych 1520 min™!, hriadel &erpadla bola
pripojend na trojfazovy generator o vykone 5,5 kW s pradovou ochranou podla
EN 50438. [2] [3]

Obr. 1.1 Odstredivé cerpadlo rekuperacného systému Blackstairs GWS [3].
12
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Cielom projektu bolo c¢iastocné 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
tpravne. Cerpadlo bolo namontované v aprili 2019 a plne monitorované od oktobra 2019, pocas
prvych 12 mesiacov prevadzky vygenerovalo 15 600 kWh €o predstavovalo 2037 €. [2] [3]

1.2 Rekuperaény systém LucidPipe — Oregon

Systém rekuperacie funguje na zaklade sférickej turbiny umiestnenej v potrubi. Voda
pretekajuca potrubim naradza na lopatky a uvadza ich do rotacného pohybu, zvisly hriadel
turbiny je spojeny s generatorom, ktory sa nachadza mimo potrubia.

V Portlande v State Oregon bol v roku 2015 instalovany 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 su navrhnuté tak, aby
premienali prebytocny tlak v gravitathom vodovode na elektricki energiu bez vplyvu na
dodavku energie. Turbiny su inStalované v potrubi s velkym priemerom, az 107 cm v mieste
pred redukénym ventilom. Systém Styroch turbin dokaze spracovat’ spad 14 m a premenit ho
na elektricku energiu. Minimalne 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 s sucastou systému. [4]

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

1.3 Rekuperacné systémy vyuzivajuce Peltonovu turbinu

Peltonova turbina je charakteristickd pre ziskavanie energie z potencialu s vysokym
spadom a nizsimi prietokmi. Je nutné dodat, ze vystup z Peltonovej turbiny je realizovany do
atmosférického tlaku Co méa za nasledok, ze tento typ turbiny nie je mozné implementovat’ do
Casti potrubnej trasy vodovodného systému bez toho, aby nezahfiiala zbernti alebo
vyrovnavaciu nadrz. Vo vodovodnych distribunych systémoch nachadza Peltonova turbina
uplatnenie pri redukecii tlaku vody zo zdroja, ktory sa nachadza vo vyssie polozenych miestach.

Sucastou vodovodného systému sa stala Peltonova turbina uz v roku 1953, kedy bola
pouzita v elektrarni Miithlau k redukcii tlaku pitnej vody zo zdroja. Technické parametre turbiny
su: spad 445,5 m, maximalny prietok 1600 1-s™' a vykon 6 MW. Voda na vystupe z turbiny d’alej
tecie do dvoch podzemnych nadrzi s kapacitou 26 400 m?, ktoré sluzia k zasobovaniu vody v
Innsbrucku. [5]
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1.4 Rekuperacné systémy splaskovych vod

Vyuzivanie odpadnych vod na vyrobu elektrickej energie je pomerne nova myslienka, ale
urcite nie neopodstatnend. Proces Cistenia odpadnych vod je energeticky narocny a vyuzitie
potencialu na cistiarfiach odpadovych vod je jednou z moznosti, ako spotrebu energie znizit'.
V pripade Cistiarni je potencial mozné najst pred alebo za Cistiariou, v zavislosti od
topologického umiestnenia Cistiarne. V pripade umiestenia turbiny pred Cistiarfiou je nutné
zabezpecCit', aby voda prichadzajtiica na vstup turbiny bola zbavena hrubych necistot, ktoré by
ju mohli poskodit’. [1]

Spolo¢nost’ Pwl Analgetechnik ponuka rekuperacnu jednotku typu axialnej Kaplanove;j
turbiny zobrazenej na obrazku 1.3, ktora bola navrhnuta v spolupraci s nemeckou Univerzitou
Kassek. [6] Sucastou turbiny si rozvadzacie lopatky statorovej Casti, utesnena generatorova
Cast’, kryt turbiny s prirubovou pripravou, ktord umoziiuje umiestenie turbiny tak, aby bola
su¢astou potrubnej trasy. Pracovna oblast’ turbiny je v rozpiti prietokov 0,05 az 0,7 m*>s! a
spadov 2 — 10 metrov. Priame pripojenie turbiny je vzdy spojené s obtokovym potrubim tak,
aby bol zabezpeCeny bezproblémovy prietok pri prietokoch vyssich ako dovoluje
charakteristika turbiny. Generator s permanentnymi magnetmi je sucastou turbiny a pomocou
frekvencného menica dodava elektrickt energiu do siete. [7]

Obr. 1.3 Axidlna turbina Pipe Turbine [7].

Z charakteristiky na obrazku 1.4 je mozno vidiet’, ze pracovna oblast’ turbiny operuje vo
vysSich prietokoch a nizsich spadoch o odpoveda typu Kaplanovej turbiny.
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Obr. 1.4 Pracovnd oblast turbiny PipeTurbine [7].
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2 Zakladna terminolégia a teéria prvkov vodovodnej siete

Oznacenie hydraulickéa 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 prislu$nej energie na jednotku objemu medzi dvoma bodmi 1 a 2.

2 2
P1 Vi P2 U
ALy, =22, 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 hydraulicka vyska v*/2g
a hydraulicka vyska vztiahnuta k referencnej rovine sledovanych bodov z. Bernoulliho rovnicu
je mozné d’alej rozsirit’ tak, aby zahrnala straty alebo prirastky energie vo forme hydraulicke;j
vySky sposobené vplyvom Cerpadla A, turbiny A, a trecich strat v systéme h;. [8]

pg 29 TR T pg " 2g (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 su z 90 % spdsobené
unikom vody v désledku nadmerného tlaku v potrubi. Regulacia tlaku je nevyhnutnou sucastou
znizenia strat vody v systéme. [9]

Zauzivanou formou distribtcie vody je rozdelenie komplexného vodovodu do mensich
podsieti s lokalnou regulaciou tlaku pomocou tlakovych redukénych ventilov, v anglictine
a svetovej literature oznaCovanych ako , Pressure Reducing Valve™ (d’alej iba PRV). Idedlne
PRV sa vyznacuju skokovou zmenou medzi tlakom pred a za ventilom, v skutocnosti PRV
nevykazuju idealne chovanie, ale pre zjednodusenie vypoctov v programoch ako Epanet 2.2
alebo WANDA sa predpoklada idealna skokova zmena tlaku. [8]

PRV mo6zu 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 sietach si jednokomorové
membranové redukéné ventily, ktoré sa skladaji zo zostavy telesa ventilu (kuzel’, hriader,
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, §pecifikacie 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) osy-X (Standardné prevedenie),
b) osy-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 redukcného ventilu popisat nasledovne: voda
pritekajuca na vstup pod tlakom #;, je nepretrzite prepustana zo vstupu cez pilotné potrubie (2),
pevnu clonu (15) a ihlovy ventil (1) do hornej regulacnej komory (3). Tato komora pozostava
z membrany (4), ktora posobi ako snimaci prvok zabezpecujuci pritlak hlavného ventilu (5)
v zavislosti na tlaku v komore A, tak, aby pritlak hlavného ventilu (5) vyvodil $krtiaci efekt pre
dosiahnutie pozadovaného tlaku za ventilom hg. Pozadovana hodnota tlaku sa nastavuje
manipulac¢nou skrutkou (17) riadiaceho prvku — pilota (6). Toto nastavenie umoziuje pilotnému
ventilu (8) skrtit’ v sulade s nastavenou hodnotou a je primarnym ovladacim prvkom, ktory
reaguje na zmenu tlakov Ai, a hou @ tym moduluje hlavny ventilovy systém (14). [8]

17 hsp

6
2 =
B
8
"-,‘ §/)C',‘.’ 3 7
?_—?\\ D 2 —14
h; ——

Obr. 2.2 Rez tlakovym redukcnym ventilom - podla [8].
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Ak sa tlak na vstupe zvy$i nad nastavenu hodnotu tlaku, teda hi, > hgp, pilotny ventil Skrti
kvapalinu len na pozadovanu hodnotu, to mé za nasledok akumulaciu tlaku v hornej regulacnej
komore, ktora pohybom membrany privrie hlavny ventil a obmedzi tlak na vystupe na hodnotu
hour= hsp. Naopak ak hodnota tlaku na vystupe klesne pod nastavenu hodnotu tlaku Ao < hgp, cez
pilotny ventil sa uvolni tlak a prepusti kvapalinu cez pilotné potrubie (7) z hornej regulacne;
komory na vystup z PRV, poklesom tlaku v hornej akumula¢nej komore sa moduluje otvorenie
hlavného ventilu a nastavenie fou: = hgp. [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 diferencial 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 dana rovnicou 2.4, kedy nesmie byt ani jedna
z hydraulickych vySok hin a hou nulova a zaroven nizSia ako menovitd 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 = 0g 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 napéjania
elektrickou energiou.

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

Cerpadla a turbiny su lopatkové stroje, ktoré pracuji podl'a Eulerovej rovnice a prenasajt
energiu z kvapaliny na rotor alebo zrotora na kvapalinu. To umoziuje vyuzitie PAT
k rekuperacii energie, ktora je v mnohych oblastiach prenaSana do strat. [12] Prevadzka
cerpadla v turbinovom rezime je z vel'kej Casti podobna prevadzke turbiny. To so sebou nesie
vyhodu nizSej nachylnosti zariadenia ku kavitacii oproti ¢erpadlu v Standardnom 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 spdsobuje vacSie straty trenim. To je jednym z dévodov preco PAT
dosahuje nizsej u€innosti ako dobre navrhnuta turbina. [13] Vo vacsine pripadov je ale mozné
dosiahnut' porovnatelnu ucinnost v turbinovom rezime ako v rezime cerpadlovom.
V momente, ked’ je pracovny bod PAT v 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 Cistou 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 Specifické otacky, jednostupiiové aj viacstupriové, s horizontalnym alebo
vertikalnym ulozenim typu IN-LINE alebo s dvojitym sanim. Niektoré typy nemozno uplatnit
v praxi z dovodu prevadzkovych vlastnosti alebo konstrukéného vyhotovenia. [14] Na tychto
miestach sa najCastejSie pouziva radialne odstredivé Cerpadlo, ktoré sa overilo ako efektivne
a spol'ahlivé. [13] Jedna sa o typ Cerpadla, ktoré je vyrabané vo vel'kych sériach a réznych
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vykonovych prevedeniach. [15] Vd'aka jednoduchej robustnej konstrukcii a relativne nizkej
cene toto Cerpadlo dokonale zapada do nizkonakladovej filozofie PAT. [13]

1000 5 m .~ et g 3

S ~ - o H
) Viac-stupnové radidlne PAT ..‘-.‘
._0 —_——— -

.,
s

H (m)

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

2.2.1 §peciﬁcké otacky hydraulického stroja

K zakladnému deleniu hydraulickych strojov ako su Cerpadla alebo turbiny sluzia
$pecifické otagky. Specifické otacky turbiny st definované ako otadky, kedy pri spadu 1 m doda
turbina vykon 1 kW. [16] V zavislosti od publikacii je mozné sa stretnit’ z réznymi variantami
vzorcov vyjadrujucich $pecifické otacky. Odlisnost vznika na zéklade jednotiek, v ktorych boli
odvodené. V pripade Cerpania informéacii je dolezité pracovat s vhodnymi Specifickymi
otackami podl'a autora.

Specifické otagky sltzia pri vybere vhodného stroja. Na obrazku 2.4 je mozné vidiet
geometrickil zmenu meridialneho rezu tvaru lopatky v zavislosti na Specifickych otackach. [13]

)@

Ne =
$ H3/a

(2.5)

Kde n = nominalne otacky stroja [min™'], H = spad na turbinu [m], Q = menovity prietok
[m3'S-1].

Rozdelenie typov hydraulickych strojov ako Cerpadla a turbiny na zaklade Specifickych
otacok:

e radialne odstredivé Cerpadlo * nizke Specifické otacky ns =10+ 50
e diagonalne Cerpadlo » stredné Specifické otacky  ny =150 + 150
e axialne Cerpadlo » vysoké Specifické otacky  ny =135+ 320
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KLASIFIKACIA OBEZNYCH KOLIES HYDRAULICKYCH STROJOV
Specifické otacky ns
[ [ ] | | [ [ I
10 30 70 80 100 160 200 350

osa rotacie

Radialne obeiné kolesa Diagonalne obeiné kolesa Axialne obezné kolesa

Obr. 2.4 Tvar lopatiek v zavislosti na Specifickych otdackach - podla [17].

Vseobecne mozno povedat, ze axidlne Cerpadla su vyuzivané 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 velkom rozsahu prietokov.
Radiélne odstredivé Cerpadla v zavislosti na parametroch dosahuju nizkej az vysokej dopravne;j
vySky s niz§imi prietokmi. Ich velkou vyhodou je moznost' umiestnenia nad hladinou tak, aby
sacie hrdlo bolo ponorené pod hladinou.

Pracovnu oblast’ je mozné rozsirit' pouzitim viacerych obeznych kolies umiestnenych
sériovo za sebou v jednom bloku Cerpadla, 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 roznych zavislostiach na
vykonovych parametroch cerpadla. NajCastejSie je zobrazena v zavislosti na prietoku
a dopravnej vyske alebo vo vyske oznaCovanej ako spad na turbinu. V pripade, Ze jeden graf
charakteristiky zahfiia Cerpadlové, turbinové a brzdové rezimy hydraulického stroja, hovorime
o uplnej cha{akteristike. [13]

“ H Konvencia znamienok

\ Turbinovy reZim n”

\*,
\"‘e;-

{o*

e e

Bod s najvyssou

ucinnostou - '

Cerpadlovy rezim n*

Bod s najvy3Sou tcinnostou

I

I
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}
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Obr. 2.5 Cerpadlova a turbinova charakteristika hydraulického stroja - podla [13].

Uplna charakteristika odstredivého erpadla zobrazuje vietky pracovné rezimy v ktorych
cerpadlo moze pracovat. Klasifikacia tychto stavov vychadza z parametrov Cerpadla: otacok n,
prietoku Q, vySky H a momentu M. [18] Na zaklade tedrie je mozné predpokladat’ ktorykol'vek
zo Sestnastich pracovnych rezimov. V praxi sa stretdvame s 0smimi z nich. Dochadza k nim pri
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prechodovych javoch alebo abnormalnych prevadzkovych podmienkach. Kladné hodnoty
tychto parametrov sa vztahuji k normalnemu cerpaciemu rezimu. Zaporné hodnoty platia pre
opacny zmysel parametrov. Zaroven je nutné si uvedomit, ze znamienko momentu M na
hriadeli je dané na zédklade znamienok pre parametre otacok n a vykonu P. [18]

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

Kde hustota p a gravitatna konstanta g st konstanty. Potom moment na hriadeli nadobuda
kladnej alebo zapornej hodnoty podla:

+ P —
+M~— + M~ —
+n -
- P + P
_M~ — - M~ —
+n -n

Odstredivé Cerpadlo ako hydraulické zariadenie pracuje v stave parametrov (+n, +Q, +H,
+M), v pripade ze otacky a prietok su 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 konstruk¢nej 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 cCerpadla v turbinovom rezime. Nachadza sa medzi brzdnym rezimom Bl
a priebeznymi turbinovymi otackami kedy je moment na hriadeli M = 0. V pripade prili§
nizkeho prietoku sa turbina mdze 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 krutiaci moment na hriadeli a H ako dopravna
vyska. [19]

Turbinovy
reiim

+M

+H

\ Reverzny \

rezim cerpadla

Brzdny
rezam k.
+H

Obr. 2.6 Uplnd charakteristika hydraulického stroja - podla [19].
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Uplna charakteristika ¢erpadla na obrazku 2.6 ukazuje, akym spdsobom sa od seba ligia
jednotlivé prevadzkové rezimy. Zobrazuje dva Cerpadlové rezimy, normalny rezim Cerpadla
v prvom kvadrante, kde je Cerpadlo bezne prevadzkované areverzne pretekany Cerpadlovy
rezim v §tvrtom kvadrante. Obdobne ako Cerpadlovy ma aj turbinovy rezim dve oblasti
prevadzky, normalny turbinovy rezim v tretom kvadrante a reverzne pretekany turbinovy rezim
v prvom kvadrante. Kazdy z tychto rezimov je oddeleny od seba zonou, v ktorej sa nevykonava
ziadna uzitoCna 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 realnych kvapalin je nutné
brat’ do Gvahy straty zapri¢inené geometriou a hydraulické straty skutocnej kvapaliny. [13]

Eulerova Cerpadlova rovnica vyjadruje rozdiel energii na vstupe a vystupe z Cerpadla. Je
popisana zmenou absolutnej rychlosti ¢, stratou trenim skutoCnej kvapaliny a stratou
vyvodenou geometrickym tvarom obezného kolesa. Absolutna rychlost ¢ je zlozena z relativne;j
rychlosti v a unasajucej rychlosti u.

Ye =Yeia = Vz1-2 = UpCup —UiCy1 — Y712 (2.7)
Vg =—==
Cid = = UzCyp —U1Cyn (2.8)
he

Kde Y je skutona mern4 energia erpadla [J-kg™'], Y¢ iq Je 1dedlna merna energia Cerpadla bez
strat, Y, 1 _, je celkova strata hydrauliky [J-kg™'] a ¢ je uinnost Cerpadla [-].

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

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

Yr =Yrig+ Y7120 =wey —wc + Y71 (2.10)

Yria = Yr Mar = UzCuz — U101 (2.11)

Kde Y7 je skutona merna energia turbiny [J-kg™'], Y74 je idealna merna energia turbiny bez
strat, Y, _, je celkova strata hydrauliky [J-kg'] a 7 je G&innost’ turbiny [-].

Vykon turbiny:
P=Qm ' Yr=0Q p-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 7 [s] podl'a vztahu:

t
E= ft pdt (2.13)

0

2.2.4 Straty vplyvom geometrie

Idealny pracovny bod Cerpadla je dosiahnuty za predpokladu, ze prietok na vstupe je
nevirivy. Zaroven je nutné si uvedomit, ze dopravnd vyska Cerpadla je zavisla na vektore
vystupnej rychlosti, ktorého rozhodujacim faktorom je vystupny uhol fo.

Teoreticky vykon Cerpadla je popisany na zaklade Eulerovej rovnice s predpokladom
nekoneného poctu lopatiek. V skutoCnosti je pradenie kvapaliny cez obezné koleso
realizované pri kone¢nom pocte lopatiek, ktoré zapricinuje sekundarne priudenie v lopatkovom
kanale. Jedna sa o defektné prudenie sposobujuce cirkula¢né straty. Cirkulacia v lopatkovom
kanale ma vplyv na odklonenie relativnej vystupnej rychlosti w2, ktorou opusta voda obezné
koleso pod uhlom £ a nie pod uhlom lopatky f25. 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 vnutornom obvode obezného kolesa, teda vytlaku
s menSim priemerom a su zanedbatelné. Vd’aka tomu merna energia vo forme vysky a prietok
v optimalnom bode s najvysSou ucinnostou dosahuje vysSich hodndt ako v Cerpadlovom
rezime. [13]

Turbinovy rezim Cerpadlovy rezim

Cirkulacia
=P2s v lopakovom kandle

na vhutorneom obvode

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

2.2.5 Hydraulické straty

Pri priechode kvapaliny obeznym kolesom dochadza k stratam trenim a k stratdm
virovym rozptylom, ktoré st spdsobené nerovnomernym rozlozenim prudenia v kanaloch
obezného kolesa a Spiraly, nazyvané su tiez ako ,shock™. V ddsledku tychto strat nie je
dosiahnuté idealneho prenosu energie z rotujuceho obezného kolesa do kvapaliny ako vyjadruje
Eulerova rovnica. Skuto¢na merna energia dodavana Cerpadlom je teda nizsia ako za idealnych
podmienok. Tento pokles vyjadruje ucinnost’ hydraulického stroja. V turbinovom rezime pri
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opacnom prenose energie je nutné zvysit tlak na vstupe do turbiny za cielom prevadzky PAT
v optimalnom rezime. [13]

Dalsie hydraulické straty vznikaji v erpadle v dosledku spétného pradenia kvapaliny
z vysokotlakovej strany na nizkotlakovi, ¢im sa znizuje celkovy prietok Cerpadlom.
K obdobnym stratam dochadza aj pri praci PAT, tieto straty vyjadruje objemova a¢innost. [13]

Turbinovy reZim H Cerpadlovy rezim

AHS(raW

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

Dostupnost’ cerpadiel vo velkej Skale pracovnych parametrov aich niz§ia cena oproti
$pecialnym turbinam z nich robi atraktivnu a realizovatel'nu technoldgiu pre ziskavanie energie
nevyuzitého hydraulického potencialu v systémoch. V porovnani s turbinami konven¢ného
typu ako napriklad Francisova turbina maju PAT nedostatok v podobe nizkej ucinnosti pri
vykyvoch prietoku. Vyhody a nevyhody systémov PAT a konvencne pouzivanych PRV su
zobrazené v tabulke 2.1. [21]

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

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

eNizSia cena
5 eSiroka dostupnost’ modelovych rad .. L.
Cerpalo eNedostacujuca dokumentacia

v turbinovom , . )
rezime (PAT) eJednoducha konstrukcia

eStandardizované rozmery Nizgia Gé ¢
eNiz§ia uc¢innos

e Absencia regulacie prietok
eRychla dostupnost’ st P !

eJednoducha udrzba a servis
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V pripade pouzitia Cerpadla 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 metdd tlakového manazmentu sieti [22].

Metoda Vyhody Nevyhody

e Nizka obstaravacia cena
Tlakovvy, ¢ Prevencia pred poruchami siete e Marenie energetického
redukény b iadenie vystupného tlak tencial

ventil (PRV) riame riadenie vys upne o tlaku potencialu
e Jednoducha konstrukcia a obsluha
e VysSia pociatocna investicia
; ) ) Komplexny lati lozity

Cerpalo eZiskava energiu zo siete eXomplexny 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 informécii o tlakovych a prietokovych
pomeroch v sieti. Hlavnym dévodom analyzy je znalost’ systému umoziiujuca riadenie,
prevadzkovanie, rekonstrukcie a projektovanie novych potrubnych sieti nadvédzujucich na
sucCasne.

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

Kvazi-dynamicka analyza potrubnych tlakovych sieti rie§i postupnost’ statickych analyz
pre urCity ¢asovy interval, priCom k zmene okrajovych podmienok ako odbery, vysky hladin
a inych fyzikalnych veli¢in dochadza na hranici jednotlivych Gasovych intervalov. Casovy usek
analyzy je z pravidla dlhsi (defi, tyzdeii) a Gasové kroky intervalov maju rovnaku dizku (napr.
hodina). [23]

3.1 Data hydraulickej analyzy

Pre realizovanie hydraulickej analyzy je nutné ziskat topologické a hydraulické data
modelovane] hydraulickej siete. Zaroven je nutné mat udaje o odberoch a zdrojoch vody
v systéme, prevadzkovych rezimoch cCerpadiel a d'alSie informacie, ktoré urcuju okrajové
podmienky systému. [23]

Déta pre vytvorenie modelu [23]:

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

o zikladné fyzikéalne parametre siete — priemer, material, hydraulické drsnosti potrubi,

e udaje o objektoch vodovodnej siete — Cerpadla, vodojeme, regulacné 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 vzhladom na mnozstvo odbernych
miest nie je mozné zadavat’ jednotlivé odberné pripojky pre domacnosti osobitne. Je nutné ich
zIucit' v ramei potrubného useku do spolo¢nych uzlov, casto do krajnych bodov potrubi. Ako
samostatné odberné jednoty sa zadavaju len priemyselné objekty a vacsie zariadenia obcianskej
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 ¢astiach pouziva
rozdelenie pomocou schematizacie, kedy je celkova spotreba prerozdelena do stanovenych
odbernych usekov. Najcastejsie su pouzivané nasledujuce metody.

e Metoda redukovanych dizok — pri tejto metode sa kazdému potrubnému useku priradi
na zaklade hustoty zastavby redukény suCinitel a pre kazdy usek medzi uzlami je
vypocitany redukovany dlzkovy usek.
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e Metoda dvoch sucinitelov - tato metdda je vyuzivanad k prerozdeleniu odberov s
podrobnou dokumentaciu a presnost'ou odberov. Kazdému odbernému miestu je mozné
potom priradit dvoch sucinitelov, ktory vyjadruji pocet zasobovanych bytovych
jednotiek, plochu zastavby a Specificku 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 tidolim. 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 oznacujiica obec Nové Brdnice [26].

3.2.1 Popis sicéasného zasobovania pitnou vodou

Obec Nové Branice ma verejny vodovod pod vlastnictvom Svazu vodovodu a kanalizaci
Ivancice, prevadzkovanu spolocnostou VAS, a. s. [24]

Obec je zasobovana pitnou vodou zo skupinového vodovodu Ivancice — Rosice.
Z Cerpacej stanice odbernych utvarov je voda Cerpand do sustavy vodojemov Moravské
Branice — Ivanéice — Padochov. Voda je do vodojemu Moravské Branice s objemom 400 m?
a maximalnou vyskou hladiny 268,8 m n. m. privadzana vytlacnym radom DN200. Z vodojemu
je obec gravitaCne zasobovana rovnakym vytlacnym radom DN200 zahriajicim T-kus
potrubia, ktory privadza vodu potrubim DN160 do reviznej Sachty. Revizna Sachta je vybavena
redukénym ventilom CLA-VAL NGIE-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 Statisticka analyzu

Ktomu aby bolo mozné Statisticky spracovat data systému, ktoré nasledne sluzia
k navrhu rekuperacnej jednotky atvorbe 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 za$titou 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 tabulky 3.2.

26



Energeticky ustav Bc. Simon Pavlik
FSI VUT v Brné Rekuperace energie ve vodovodni siti

Tab. 3.1 Meracia technika.
Vystupny Trieda

Meraci pristroj Model Typ Rozsah signdl presnosti
2x Absolitny BD Sensors DMP331 0 - 10 bar 0-20 mA 0,25
snimag tlaku
Ultrazvukovy FUII _
prietokomer ELECTRIC 50— 400 mm 0-20mA !

K zaznamenaniu meranych dat bola pouzita datova zbernica AOIP FDS5, ktora monitoruje
a zaznamenava analogovy alebo digitalny signal zo snimacov fyzikalnych a elektrickych
hodnét. Vzorkovacia frekvencia méze byt az 470 Hz a dokaze synchronne zaznamenavat
z piatich vstupnych kanélov. [27] Pre nami realizované meranie bola vzorkovacia frekvencia
pre vSetky vstupné kanaly zvolena 1 Hz.

Tab. 3.2 Datova zbernica.

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

Priloha 1. obsahuje fotodokumentaciu reviznej Sachty s nain§talovanym meranim.
Meracia technika bola zapojena podl'a nasledujucej schémy:

Vstup z vodojemeu Moravské branice

Snimac tlaku
BD Sensors
10 bar A

H ]
}%‘ Servisny ventil HAWLE

Ultrazvukovy
prietokomer FUJI
ELECTRIC (FSV+FSSH)

Vodomer s pulznym
vystupom ELSTER

Redukény tlakovy
! ventil CLA-VAL

N\

Datalogger AQIP FD5
DAQ + 24VDC

IR

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;
schémy siete v programe Epanet 2.2. Spracovanie vstupnych dat pozostavalo z roztriedenia
kontinudlne meranych tlakov a prietokov za rocné obdobie do jednotlivych dni. Merania
vyhotovené VAS a. s. bolo vzorkované kazdych 5 minat v obdobi 365 dni, vel'kost” 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 velicin sa realizoval kazdu sekundu, za merané obdobie bolo zaznamenanych
682 725 vzoriek. Meranie zabezpeCené univerzitou ma charakter kvalitnejSieho subor dat
z jemnejSou vzorkovacou frekvenciou a periodicitou kroku bez chybového zaznamu v celom
rozsahu.

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

Statistick4 analyza modelu bola realizovana prostrednictvom Microsoft Excel. Namerané
a roztriedené data sluzia k vytvoreniu okrajovych podmienok celkového odberu obcou
a k tvorbe zatazovej charakteristiky odberu v zavislosti na Case.

Obrazok 3.3 zobrazuje zatazové charakteristiky odberu merani VUT a VAS a. s.,
vykreslené su 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 vzniknut’ v dosledku merania ultrazvukovym prietokomerom, kedy pri merani
nebola znama hrubka steny potrubia a jej hodnota bola stanovena ¢o najpresnej§im odhadom.
Pri tivahe o presnosti merania je nutné uvazovat, ze nebolo mozné skontrolovat’ kalibraciu
prietokomeru merania VAS a. s., a z tohto dévodu nie je mozné stanovit presny povod vzniku
diferencie hodnot prietoku pre jednotlivé merania.

Q=f(t)

Prietok - priemer 60 sekind (meranie VUT v Brne)

1,2

Prietok - priemer 30 minut (meranie VUT v Brne)

Prietok - priemer 30 minut (data VAS a.s.)

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

Q[l/s]

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 Brdnice.

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 sposobené spotrebou vody na d'alSie
ucely, ktoré su Specifické pre mimo mestské oblasti. Pre analyzované rocné obdobia jesen
azima boli stanovené dva vrcholy najvysSej spotreby rany o 10:30 avecerny o 20:00.
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V obdobiach leto a jeseni 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 den a vikend, na grafe je mozné
vidiet, ze poCas pracovného diia je vrchol najvysSej rannej spotreby o 7:30 a cez vikend
0 10:30, veCerné maximum je dosiahnuté pre obe odberové charakteristiky v rovnakom cCase.

07 0,7
Jesen

0,6 0,6 | === Pracovné dni
— 05 05 Vikend
Z z
5 0,4 o 04
e e
203 203
o g
& 02 & 02

0,1 0,1

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 dria 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 zavislostt na geografickom charaktere oblasti alebo socialne-demokratickom pomere
obyvatel'stva. [28]

59 priemer 30 mindt (meranie VUT v Brne)

Priemer 30 minut (meranie VAS a. s.)

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 Brdnice.

3.3.1 Kapacitny faktor

Kapacitny faktor je miera produktivity elektrarne, jedna sa o pomer vyrobenej energie
v urcitom obdobi k mnozstvu energie, kedy vodna turbina pocas toho istého obdobia pracovala
na svoj inStalovany vykon.

K % 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
mozné stanovit’ nasledovne:

Tab. 3.1 Odhad kapacitného faktoru.

Projektovany prietok Qp [m?-s] Kapacitny faktor
0,75 'Qpriememy 40 %
0,5 Qpriememy 50 %
0,33 Qpriememy 70 %

3.3.2 Krivka trvania prietoku

Krivka trvania prietoku sa pouziva na posudenie oCakavanej dostupnosti prietoku v ¢ase
a energetického vykonu v mieste pre navrh turbiny. Jedna sa o komutativnu 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, zdsobovania vody a d’alSim
pouzitiam. [29] V idedlnom pripade by sa na vypocet projektovaného prietoku mal brat
minimalny 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 médze byt niekol'konasobny. Zaroven turbina nepracuje celoro¢ne
z dovodov pravidelnych odstavok, revizii, oprav alebo havarii. Cim vyssi je zvoleny
projektovany prietok, tym mensSiu Cast’ roka bude turbina pracovat’ a jej kapacitny faktor bude
nizsi. [30]

Vyber ¢asovej jednotky, napriklad hodina, defi, tyzder alebo mesiac, je do zna¢nej 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
o Q)
@ = 0,60
= 0,60 S
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 spdsobom bola vytvorena krivka trvania prietoku pre experimentalne meranie VUT
trvajuce 9 dni zobrazena na obrazku 3.8. V dosledku nizSieho poctu dni bola krivka vytvorena
pre hodinové intervaly. Na zaklade Statistickej 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 uréujicu percento alebo pocet dni kedy bola dosiahnuta alebo prekroc¢ena
tlakova diferencia predstavujuca spad v danom obdobi.

26,00
26,00

25,00
25,00

24,00
24,00

23,00

£23,00 E
= < 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 spadu — ddta Obr. 3.10 Krivka trvania spadu — data VUT
VAS a. s. v Brne.

Krivky trvania spadu zobrazené na obrazkoch 3.9 a 3.10 su podl'a predpokladov podobné
svojim priebehom a hodnotami dosahovanych spadov ato aj v pripade, ze Casova jednotka
a dizka merania je odligna. 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 slazi k urceniu navrhového bodu vodnej 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 neumozuju 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 lokalitach bez vyraznych zmien
ro¢ného obdobia. PAT je navrhnutd s nominalnym prietokom Q, rovnajucim sa
minimalnemu prietoku. Vyhodou takejto prevadzky systému je jednoduchost’ bez
dodato¢nych riadiacich prvkov a s konstantnou dodavkou energie.

Energeticky potencial v pripade
pouZitia turbiny s reguldciou
prietoku

Prietok Q@

: : —
e
0 100 200 300 365

l NepretrZita prevadzka l
ol i L ¢

Obr. 3.11 Krivka trvania spdadu: prevddzka pri minimdlnom prietoku - podla [13].
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b) Kontinualnej a preruSovanej prevadzky - rezim s preru§ovanou prevadzkou zahria
akumula¢nu nadrz, ktord je plnena a nasledne vypustana v cykloch pocas prietokov
niz§ich ako menovitych. Nevyhodou je, ze akumula¢né néadrze si v mnohych

pripadoch vyzaduju rozsiahle stavebné prace, o nie je v sulade s nizko nakladovou
realizaciou PAT.

l
=

Prietok Q
s

q ]
Ofepretriita"oo 200 300 365

prevadzka

PreruSovana prevadzka
2 3

?
Obr. 3.12 Krivka trvania spddu: kombinovand prevadzka - podla [13].
¢) Kombinaciou sériovych a paralelnych zapojeni PAT - sezonne vykyvy prietoku je
mozné rieSit kombinaciou sériovych a paralelnych zapojeni PAT aich spinanim

v zavislosti na dostupnom prietoku. Vyberom rdznych prevadzkovych parametrov
PAT je mozné zabezpecit Co najefektivnejsiu prevadzku.

-
ot
i
oL,
~ WA
f N
N7
0 100 200 20 365
lPaT1+2] PAT1 | paT2 | |
! v prevadzka

Obr. 3.13 Krivka trvania spddu: prevdadzka kombindciou zapojeni PAT - podla [13].
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4 Navrh systému rekuperaicie

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 tuto aplikaciu, ale problémom je, ze vyrobcovia neuvadzaju charakteristiky ich
cerpadiel pracujucich v turbinovom rezime. To stazuje vyber vhodného Cerpadla pre konkrétne
prevadzkové podmienky. [31]

Jednou z ciest navrhu PAT je vyuzitie modelovej predikcie charakteristiky Cerpadla
v turbinovom rezime na zéaklade experimentalnych metod predikcie. Pouzitie predikovanych
charakteristik je mozné vyuzit pri prvotnych navrhoch PAT, k zisteniu pribliznej Gi¢innosti
avykonu v jednotlivych pracovnych bodoch. Na tému predikcie charakteristik bolo
zverejnenych niekol'ko 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 najvys$sou ucinnostou. [32] Vo vicsine pripadov je
navrh zalozeny na empirickych metddach, ktoré boli zdokonalené v priebehu rokov. [33]

4.1 Metédy vyberu PAT

Obrazok 4.1 zobrazuje aplikacni metodiku vyberu Cerpadla v turbinovom rezime. Je
zamerany na vyber pracovného bodu s najvy§Sou moznou G&innostou. Dalej umoziiuje navrh
pre variabilny systém s nie konStantnym spadom a prietokom, kedy systém pracuje
s hydraulickou regulaciou zmeny otacok. [33]

(A. Energeticka bilancia systému B1. Definicia pracovného bodu (" B2. Vyber katalégovéha cerpadia \
Energeticky I1l. Spad Hs a prietok
potencal Qs dany systémom | IV. Vypocet ns
L (turbinovy rezim)
/, y
) (r V. Vypocet
Databaza BQ a PH
) Talkovy V1. Odhad
/Prlemk/ /potencié/ pracovného HE Q¢
bodu ¢erpadla (Cerpadlovy (Cerpadlovy
II. Analyza pracovného bodu turbin rezim) rezim)
\ yza p y /)
r —
X. Vypocet IX. Vypoet Hr,Qr a VIIL. V§podet VIl Vyber Cerpadia na
porovnavacieho (turbinovy rezim) nse, Bo. Brapn |7 zéklade katalégovych
kritéria C Mr y T n Udajov
A J
B3. Navrh pracovného bodu ‘
Cerpadla v turbinovom rezime J
J
\
XI. Vypocet Hy,Qp,nrv
zavislosti na HH
variabilnych otackach XII. Vpodet
energetického zisku
XI. Hodnoty z kroku IX. H
\ B4 Vykonové charakteristiky PAT J

Obr. 4.1 Model ndvrhového algoritmu pre vyber PAT - podla [33].
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Navrh je rozdeleny do troch hlavnych Casti. Prva Cast oznacena ako blok A sa zaobera
energetickou bilanciou systému a moznostou jej vyuzitia. Blokova cast B je navrhova cCast’
hydraulického stroja a posledna Cast’ C rozobera energeticku analyzu. [33]

4.1.1 Energeticka bilancia systému (A)

Cielom prvého bloku A je urcit’ celkovy potencial energie systému. Vychadza z analyz
merania a je rozSireny o vyber ¢asovych usekov, v ktorych systém dosahuje dostato¢ného
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 tlohou v tomto bode je urCenie teoretického pracovného bodu vysky Hs a prietoku Qs
s najvyssou ucinnostou pre idealne PAT. Idealny pracovny bod v turbinovom rezime zavisi od
podrobne spracovanej Statistickej analyzy, ktora zahrila celkovy subor dat merania prietoku
a spadu. Pre systém vodovodného potrubia je predpokladany velky rozptyl nameranych dat
spdsobeny typom systému, Casovym rozsahom merania a mnozstvom dat zaznamenanych
v iom. Vysledkom Statistického spracovania je, ze pracovny bod z najvysSou ucinnostou je
najreprezentativnej$i prevadzkovy bod systému. Urcuje sa datovou analyzou, pouzitim
histogramov pre prietok a spad. [33]

Definicia pracovného bodu by mala zahriiat’' rozvahu o moznosti spracovania prebytoc¢ne;
energie systému jednym strojom, alebo zapojenim dvoch a viac PAT do série alebo paralelne.
Takto zostaveny systém by umoziioval efektivnejSie spracovanie energie. V pripade zapojenia
viac stupriového Cerpadla alebo sérii Cerpadiel je nutné navrhovy spad redukovat na jeden
stuperi alebo stroj:

Hy
Hgy = — (4.1)

lst

kde Hsje spad dany systémom, Hs; je spad systému odpovedajuci jednému stroju a iy je pocet

strojov.
V pripade paralelného zapojenie PAT je prietok pracovného stroja dany:
Qs
Qsi = — (4.2)
lst

kde Qsje prietok dany systémom, Qs; je prietok systému odpovedajuci jednému stroju a iy je
pocet strojov.

B2. Vyber katalogového Cerpadla.
Vyber je zalozeny na metodike zobrazenej na obrazku 4.1. Postup navrhu je realizovany v
Styroch krokoch: IV. — vypocet §pecifickych otaok pre idedlnu turbinu v bode s parametrami
systému Hsa Qs. Aj ked’ je metodika zamerana na navrh Cerpadla, uprednostnené su Specifické
otacky turbiny vzhl'adom na to, Ze na zaciatku projektu pozname len hydraulické parametre
lokality, teda Hsa Qs, [34] Specifické otacky st definované podl'a vztahu, ktorym autor vytvoril
predikcéné charakteristiky na obrazku 4.3 ako:

(4.3)
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Tieto Specifické otacky vychadzaji zo systému a su suhlasné so Specifickymi otaCkami
PAT, ktoré su definované ako:

_ n-\Qr

Nsr = (4.4)

3
H,'*

V. — urCenie koeficientov transforméacie pracovného bodu turbiny na pracovny bod
cerpadla. VI. — odhad pracovného bodu Cerpadla pre najvyssiu ucinnost podl'a koeficientov
transformacie. VII. — vyber cerpadla podla katalogovych hodnét vyrobcu na zaklade
pracovného bodu z predchadzajuceho kroku V1. [33]

Kroky V., VL. a VIL pojednavaji o urCeni pracovného bodu cerpadla pomocou
koeficientov transforméacie (fu, pfo). Koeficienty transformacie st pouzivané pre odhad
prietoku, spadu alebo ucinnosti hydraulického stroja v ¢erpadlovom alebo turbinovom rezime
a st definované rovnicami:

Qr = By Q¢ (4.5)
Hp = By Hg (4.6)
nr = By N (4.7)

Spad na turbinu nie je rovnany ako dopravna vyska Cerpadla, Co odpoveda teorii z kapitoly 2.2.
[13] Koeficienty pu a fo su ziskané na zaklade experimentov a korelacie dat ziskanych od
roznych autorov. Sumarizécia ¢iastoéného vyberu je uvedena v tabulke 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) otdcok 71,
I BEP S ff ! ! 40 - 60
tepano — r— -
UE \/E
2 BEP 1 1
Sharma e 7,08 40 - 60
3 BEP Alat Erenk 1 0,857 + 0,385 1050
atorte = Tren 0,857 + 0,385 215 + 0,205
4 Specifické -0,00003 2
otacky Barbarelli 1,3+0,00331 - O’OOOZi’fgé’i(;BOZ s 10-70
0,15047 n,+3,68497 ’
5 Specifické
otacky Grover 2,693 —0,0229 n, 2,379 — 0,0264 n, 10 - 50
6 Specifické q 13 6 13 1,6
otacky eret "~ ng—3 " ng—5 B
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B3. Navrh pracovného bodu ¢erpadla v turbinovom rezime.
Blok je zlozeny z troch krokov: VIII. — krok spétnej konverzie nami vybraného Cerpadla a jeho
pracovného bodu s najvyssou t¢innost'ou, pomocou novych transformacnych koeficientov (fx,
Po, pn) tak, aby sme ziskali pracovny bod turbiny. IX. — vypocet pracovného bodu turbiny na
zaklade predchadzajuceho kroku. X. — vypocet aproximacnej hodnoty C, ktora je podmienkou
spravne zvoleného Cerpadla. Must platit’' ze C < 1, je definované rovnicou:

2 2

%(Aq + Ah) %Jqu + Ah? — 2AhAq

2=
0,3 " 0,1

(4.8)

Kritérium urcujice vhodnost' Cerpadla je zalozené na vypocte aproximacnej hodnoty, ktora
porovnava navrhovy bod idealnej turbiny z kroku II. a PAT z kroku XI. Kritériu je popisané
rovnicou elipsy, ktora je zobrazena na obrazku 4.2. [33]

A

z

. B(1.3,1.3) A,
D(0.9,1.1)
1
C(1.1,0.9)
A(0.7,0.7)
>

1 Q,/Q;s

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

Kde 4h je odchylka pomeru spadu navrhnutej PAT k idealnej turbine a 4q je odchylka pomeru
prietoku navrhnutej PAT kidealnej turbine. Maximalna hodnota odchylky pre smer osy
prietoku je 30 % a v smere spadu 10 %.

B4. Vykonova charakteristika PAT.
Posledny blok pojednéava 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 uc¢innost'ou 7 z bodu IX.

b) Qs # konStanta, Hs # konsStanta
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V pripade, kedy sa prietok aj spad meni v Case je nutna regulacia PAT. Regulacia patri
k jednym z hlavnych nedostatkov PAT, ktoré si pomerne jednoduché zariadenia. PAT
neumoziuju regulaciu prietoku natoCenim rozvadzacich lopatiek ako pri konvenénych
Francisovych alebo Kaplanovych turbinach. Nemoznost' regulacie nesie za nasledok nizke
vykonnosti v prevadzkovych stavoch mimo navrhového bodu.

K tomu, aby sme sa ¢o najviac priblizili najvy§sim u€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 Cerpadla v turbinovom
rezime. Tieto charakteristiky si dostupné len vynimocne alebo vobec. K ich odhadu je mozné
vyuzit bezrozmerné charakteristiky spadove] vysky w, bezrozmerného prietoku ¢
a bezrozmerného vykonu 7z definované rovnicami:

Hy- g
Y= D2 (4.9)
O
Q= —E (4.10)
Pr
e (4.11)

kde D [m] je priemer obezného kolesa, g [m-s™] je gravitaéna konstanta, p [m>-kg!] je
hustota pracovnej kvapaliny a n [min™'] st otaky obezného kolesa [33].

Krivky bezrozmernych velicin su ziskané na zdklade experimentalnych dat a vzt'ahuju sa
k Specifickym otackam stroja, su neodlucitelnou sucastou predikcie charakteristik. Obrazok
4.3 aobrazok 4.4 zobrazuje bezrozmerné charakteristiky zalozené na viac ako 150 PAT
publikovanych vo vedeckych vyskumoch. [33]

30

25 { 509

N
o

Vyskové €islo
[y
w

19.63 j 411
" 70

57.6
b ) 77.47
38.18 47.5
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 Bezrozmernd charakteristika PAT - podla [33].
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0.80
Prietokové cCislo ¢
s 18,6 — 301 ase 357 se— | 49.04 e 57.6 70 — 11.57
— 8.43 w— 52.6 5.09 26.03 w— 19.63 w— 38.18 e 65.34 = 30.55

w——139.53 w— 150.9 e 25.75 — 18.21 - 10.87 114.03 77.47

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

Plosna charakteristika je tvorena zmenou otacok Cerpadla, v celom rozsahu bezrozmerne;j
charakteristiky cCerpadla 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 Pr 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 podrla rovnic z tabul'ky 4.2.

Tab. 4.2 Polynomy aproximacnych ploch [36].

Stupeti polynému Plocha Rovnica
0 Rovina Z=a,
1 Naklonend rovina Z=ay+ax + ax
2 Plocha druhého stupiia Z=a,ta,x+ a,y + azx?+ a,y? + asxy
3 Plocha treticho stupiia Z=ag+a;x+ ayy+ azx?+ay? + asxy + agx®

+ 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 zahriiajuci u¢innost.
Pre priblizenie vykonu dodavaného systémom je mozné brat do uvahy elektricki ucinnost
generatora, pretoze straty v generatore mozu mat’ velky vplyv na celkovu uc¢innost’ systému.
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5 Vypoctovy navrh systému rekuperacie pre lokalitu Nové Branice

Cielom navrhu systému pre rekuperaciu je analyzovat vybrany bod tlakového potrubia
pre lokalitu Nové Branice, ktorym je Cast' s redukénym ventilom na privode od obce. Tento
ventil je umiesteny v revizne] Sachte a predstavuje potencialnu 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 vel'kej
variability pracovnych bodov vyhotoveny pre priemerné hodnoty hodinovych intervalov, teda
24 intervalov dia. 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 vykazuja nizky prietok a tym sa nachadzaji mimo pracovnych bodov z charakteristiky
PAT. Tlakovy potencial je dostatoény pocas celého dria a v selekcii intervalov nebol

0,7

rozhodujicim parametrom.
2 %
o o
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0,6
Zos 3 3 2
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Obr. 5.1 Priemerné hodinové intervaly prietoku priemerného diia.

Navrhovy bod systému bol zvoleny ako priemer spadu na turbinu a prietoku z bodov
s dostatoCnym potencialom k vyuzitiu. Tabulka 5.1 zobrazuje pracovné body systému
a ich priemerny bod navrhu bol vypocitany pre spad na turbinu Hr = 23,05 m a prietok
Qr=0,561-s".

Tab. 5.1 Pracovné body systému.

Casovy i.nterval Prietolf Spad S?Zrosg Priet011< Spad
[hodina] Os[l's’]  Hs[m] [hodina] Os[l'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 Cerpadiel. Pre staticky
navrhovy bod bolo zvolené sériové zapojenie dvoch Cerpadiel v turbinovom rezime. Vol'ba
dvoch cerpadiel bola vykonand 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:

Hg 23,05

Hyy = —~ ="2"=11,53
S2 Zst > m (5.])

Navrh otacok ¢erpadla bol voleny s predpokladom, ze dany systém bude prevadzkovany
s premenlivymi otackami v rozsahu 2200 — 3800 min™'. Predpoklad rozsahu otaéok vychadza
z itera¢ného vypoctu z podkapitoly 5.5, kde je snahou Co najefektivnejSie a realizovatelne
zvolit otacky zariadenia. Otacky pre vypodet v statickom bode boli zvolené n = 3000 min™.

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

n-,/0Qs _ 3000-,/0,00056
H:/4 11,534

Ngs = = 11,34 (5.2)

5.2 Vypocet transformac¢nych koeficientov

Pre vypocet transformacnych koeficientov bol zvoleny vzt'ah podla Barbarelliho z
tabulky 4.1, ktory bol definovany vo vyhovujicom rozsahu $pecifickych otacok a vyjadreny
v zavislosti nami znamej hodnote ns = ny .

By = —0,00003 - nd + 0,00331 - n2 — 0,15047 - ng + 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
x=—=—"=0,339[-5"
Q¢ Bo 1,654 s (5.5)
o= = L% 4805
&= B, 236 b m (5.6)

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

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

2. V pripade, ze Cerpadlo vyhovuje parametrom Q¢ a H¢ pracuje z nominalnymi otaCkami
1450 min! a niz§im je prepocitané pomocou afinnych vztahov na otacky vyssie tak,
aby ns; > 10. Nové pracovné body Qc¢" a H¢' sa po prepocte nachadzaji mimo
pracovnych bodov systému.
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Jedna sa o elementarne problémy spojené s nizkym odberom vody zvodovodného
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 umoziovali pokracovat
v navrhovom vypocte.

Pre takto Specialne navrhnutu turbinu boli zvolené parametre: priemer obezného kola
D =65 mm a nominalne otadky pre staticky navrh n = 3000 min™. Specifické otacky takto
zvolenej turbiny s prietokom Qr = 0,56 1-s™! a spaidom Hr=11 m su:

n-/Qr _3000-/0,00056

Nep = = = 11,52
ST H3/4 11’33/4 (5.7)
T

Vysledna charakteristika stroja:

25 70
ns=11,57
ns=18,5 60
20 ns=19,36
ns=24,47 20
+n
1 0 _
E S
I -
10 30
20
5
10
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Qll/s]

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

5.4 Kontrola vyberu
Dal§im krokom je vypocet porovnavacieho kritéria C, ktoré zohladiiuje odchylky
skutocného prietoku a spadu na turbinu a tym urcuje vhodnost nami zvolenej turbiny.

Q; 0,56
1 0s 0,56
Ah=1-0,92 = 0,02 Hy 113 — 0,98
B e Hs 11,53
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Navrh prietokového bodu turbiny bol zdmerne zvoleny totozne s navrhovym bodom
systému z dévodu primarnej funkcie systému. Hlavnou funkciou systému vodovodnej siete je
dodavka vody k odberatelovi, ztohto dovodu nie je mozné obmedzovat odoberatela
v prospech ucinnosti zariadenia. Zarovenl sa ucinnost’ stroja v tomto prevadzkovom bode
nachadza v oblasti okoli maxima ako je zobrazené na obrazku 5.2.

2

2
7 (Aq + AR) Aq7 T Bh? — ZAhAq

%=
0,3 " 0,1

= 0,11 (5.8)

Podl'a ocakavani, Specialne navrhnutd turbina spliuje 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 tabulke 5.1 je
nutna regulacia otaok PAT, ktorych zmena ma priamy vplyv na charakteristiku stroja.
Pre spravne urcenie otaCok v celom rozsahu charakteristiky bola vytvorend plo§na
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 ota¢ok. Rozsah
bol v rozmedzi 2200 - 3800 min™! a k ich ziskaniu boli vyuzité afinné vztahy:

Q n
kde O “[1's!] je hodnota nového prietoku pri ota¢kach a 7 ‘ [min™'],
H ny2
= (;) (5.10)

kde H ‘[m] je hodnota nového spadu pri otackach a 7 [min™'].

Body charakteristiky s zobrazené v prilohe ¢. 4 v tabulke 0.1, kde H1, H2 a H3
zobrazuju turbiny zapojené do série. Pouzitie jednej az troch turbin v sérii zabezpecuje
dostatocné pokrytie pracovnych bodov pre nizke a vysoké otacky v réznych kombinaciach
prevadzky. Zjednodusujucim predpokladom je, ze vSetky PAT pracuji 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 plosné charakteristiky
jednej, dvoch atroch PAT pracujucich v sérii s oznadenim HI1, H2 a H3. Cervené body
zobrazuju pracovné body, ktorym st 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 Plo3nad charakteristika Specidlne navrhnutej turbiny.

0.4

Vysledné otacky pracovnych bodov odpovedaju kladnym aj zapornym otackam,
programovy kod nie je limitovany rozmedzim otacok tak, aby vyhodnotil aplikaénu spravnost
vysledku. Hodnoty zapornych a vel'mi vysokych otaCok vznikaju na zaklade polynomickej
plochy, ktora umoziiyje podl'a koeficientov ao az as z tabulky 4.2 urcit také otacky, aby tvar
plochy odpovedal pracovnému bodu nehl'adiac na rozsah a spravnost vysledku. Z tohto dévodu
bola realizovana manualna vol'ba vhodnych otacok tak, aby vyhovovala pracovnému bodu
systému a zarovenl mala ¢o najvyssiu ucinnost. Volba otacok zodpoveda zelenym poliam
v tabulke 5.1.

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

Interval  Q[l's™'] H [m] [nﬂlll ) [mrﬁ_ 1 [ mI:i 1 n[-l P [W]
5:00 0,495 24,82 2400 4753 2788 57,9 69,736
7:00 0,375 24,42 -1231 4951 3633 249 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 243 19,879
12:00 0,367 22,91 525 4762 3467 27,1 22,353
13:00 0,427 22,97 2424 4722 3116 45,7 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. Volba stupiia
bola realizovana na zaklade porovnania odchylky hodnot vypocitanych z polynomu druhého
a tretieho stupnia s hodnotami pracovnych bodov z tabulky 5.1. Pri porovnani odchylky (chyby)
v druhej mocnine bolo podl'a ocakéavania zistené, ze polynom tretieho stupia 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 manuélne kontrolované regresnym prelozenim krivky charakteristiky PAT,
z ktorej vyplyva, ze pracovny bod sa nachadza na tejto krivke alebo v blizkosti s najnizSou
presnostou prietoku 86,9 % a spadu 98,9 %.

5.6 Vykonova analyza systému
Vykonova analyza systému je zobrazena 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.
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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 porovnatené mnozstvo
energie ako v ¢ase o 19:00, kedy bol energeticky potencial vyssi. Tento fakt vyzdvihuje vyznam
ucinnosti, ktora 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 napajanie
akumulatorov a meracej techniky.
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6 Epanet 2.2

Epanet 2.2 je freeware program umoziiujici vykonéavat' hydraulické simulécie tlakovych
vodovodnych systémov pre newtonské kvapaliny a simulaciu kvality vody v systéme.
Vypoctovy model je mozné v zavislosti na ¢ase a dejoch v fiom 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 rozvo] a analyzu tychto systémov. ZlepSenie prinaSa v smeroch navrhu
a optimalizacie alternativnych stratégii manazmentu. [38]

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

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

e Hazen-Williams,
e Darcy-Weisbach,

e Chezy-Manning.

6.1 Hydraulicka simulicia modelu programe Epanet

Riesenie hydraulického modelu v systéme sa realizuje na zaklade odberov — spotreby
vody v 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
zaroven ur¢i celkové mnozstvo odoberanej vody. Nasledne sa dopocitaju prietoky vody
v potrubi medzi jednotlivymi uzlami, tlakové straty v potrubiach a hydrodynamicky tlak
v uzloch. Jedna sa o zjednodusujici model vypoctu, ktory nie je fyzikalne korektny, pretoze
v skutocnosti odber v uzloch zavisti na tlaku v sieti. Pri spravne nastavenych okrajovych
podmienkach vysledok zodpoveda skutocnému 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 metdda je vyuzivana k hydraulickému rieSeniu prietokov a tlakov vo
vodovodnom systéme, publikovana Todini a Pilati (1987). Metoda rieSenia je zalozena
na 3 zakladnych podmienkach [23]:

e uzlova podmienka — zédkon zachovania hmoty,
e okruhova podmienka — zdkon zachovania energie,
e hydraulicka podmienka — vyjadrujuca stratovu vysku.

Gradientna metdda spociva v odhade pociatocnych prietokov v potrubiach medzi uzlami
i aj. Pricom prietoky nutne nemusia spliiovat uzlovu podmienku. Nasleduje iteracny vypocet,
kde st stanovené nové hodnoty tlakov v uzloch rieSenim nelinearnych rovnic, zapisanych
maticovo ako:

A-H=F (6.1)

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

nenulové nediagonalne prvky matice sa:
Aij = —pij

Kde pi; je inverzna derivacia tlakovej straty medzi uzlami i a j. Tlakova strata je pocCitana
zvlast’ pre potrubné useky a zvlast pre useky obsahujuce napriklad ¢erpadla. Prvky vektoru F;
st tvorené uzlovou podmienkou v i-tom uzle plus opravnou korek¢nou hodnotou y;j, ktora sa
pocita zvlast’ pre potrubny a cerpadlovy usek.

F = Z Qij — D; +Zyij +Zpinij (6.2)
J J f

Tato rovnica plati pre kazdy uzol i a jeho spojenie na uzle f zo znamou tlakovou vyskou
H; Naslednym rieSenim sustavy rovnic ziskame nové tlakové vySky H; a prietoky Qj
dopocitané z rovnice:

Qi = Qij — (vij — pij(Hi — H;)) (6.3)

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

%i(|Qy — Qyl)
i Qij
Kde Q; [m3-s!] je prietok v n-tom kroku vypod&tu, Q; [m>-s'] je pretok v n-1 kroku
vypoctu.

< 0,001 (6.4)

6.3 Straty v potrubi Darcy-Weisbachova

Pri pradeni skutocnej kvapaliny v potrubnych systémoch je vel'mi dolezité zohI'adnenie
hydraulickych strat. NajvyraznejSie straty su spdsobené trenim tenkych vrstiev kvapaliny
v blizkosti potrubia, kde mé viskoézna kvapalina nulova 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 prudenia v potrubi. Je vyjadrena pomocou podielu dynamického
tlaku, ktory sa nazyva stratovy sucinitel. Pre kanaly staleho prierezu je mozné stratovy sucinitel
vypocitat’ vyuzitim poloempirickych vztahov ziskanych na zaklade merania a dlhodobého
vyskumu v oblasti prudenia. [39]

2

Apz_ _ N _vk _ N _Lk _vl%
P —Yz—z<fk 7)-2(“ Drr 7) (6.5)

Kde Ap, je stratovy tlak [Pa], Y, je stratova merna energia [J-kg™'], & j je miestny stratovy
stéinitel trenia v potrubi [-]1, Dy je hydraulicky priemer potrubia [m], Ly je diZka potrubia
useku [m] a A, je suCinitel’ trenia potrubia [-]. Index ,k* odpoveda Ciselnému oznaceniu
potrubia v systéme s celkovym poctom 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, ¢erpadlami 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 defini¢né udaje su nadmorska vyska, odber vody, pociatocna
kvalita vody (volite[né). Uzlové body modzu byt zaroven charakterizované zmenou odberu
zavislou na Case, zapornym odberom predstavujucim 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 predstavujuci nekonecne velky zdroj vody pre siet’, pouziva sa
pre modelovanie jazier, riek, pozemnych zdrojov a k prepgjaniu systémov. Zakladnymi
vstupnymi parametrami su hydraulicka vySka odpovedajica vyske hladiny pri atmosférickom
tlaku a kvalita vody v pripade analyzy. Rezervoar je hranicnym prvkom siete, preto nie je
mozné ovplyvnit jeho vysku alebo kvalitu prudenim vody v systéme. Jeho vysku je mozné
menit v ¢ase priradenim Casovej charakteristiky plnenia zo zdroju. [37]

6.4.3 Vodojem

Vodojem predstavuje prvok vo forme akumula¢nej nadrze s urCenou kapacitou vody
ktorej objem sa moze v zavislosti na ¢ase menit’ vplyvom odberu v uzloch. Zakladné vstupné
vlastnosti su vyska dna nadoby, priemer alebo tvar nadrze, po€iatocnd, minimalna a maximalna
vyska hladiny a kvality vody. Priméarnou 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 suzlom, ktory modeluje prudenie cez dyzu alebo clonu.
Umoziuje modelovanie zavlahovych systémov, simulaciu porach, napriklad prasklin alebo
testy poziarnych hydrantov. [37]

6.4.5 Cerpadlo

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

6.4.6 Redukcny ventil

Reduk¢né ventily st prvky siete s funkciou redukcie tlaku alebo prietoku v systéme. Ich
zakladné vstupné parametre si pociatocny a koncovy bod, priemer, nastavenie a status.
Vystupné udaje su prietok a tlakové straty vo forme stratovej vySky. Epanet 2.2 ponuka
reduk¢né ventily roznych typov:
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e Tlakovy redukény ventil (PRV)
e Ventil pre udrzanie tlaku (PSV)
e Ventil na regulaciu prietoku (FCV)
e Ventil na vS§eobecné pouzite (GPV)

Kazdy typ ventilu ma iny regulacny parameter, ktory opisuje jeho pracovny bod (tlak pre
PRV, PSV ventily, prietok pre FCV ventil a krivka stratovej vysky pre GPV ventil). Tlakovy
redukCny 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 Ciasto¢ne 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 prevysSuje 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, ktora je definovana rovnako stratovou vyskou
zavislou od prietoku. Takymto spdsobom je v Epanet 2.2 mozné pouzit GPV pre simulacie
turbiny v sieti. Program d’alej neumoziuje vypocet vyprodukovane] energie, ta sa musi
nasledne dopocitat pomocou Microsoft Excel alebo iného programu z vystupov stratovej
vysky, prietoku a u€innosti turbiny. [37]

6.5 Riadenie prvkov siete

Za riadenie sa povazuje ovladanie prvkov, ktoré urcuju prevadzkové podmienky siete
v 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 urover
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
simuléacie nastat. [37] Podmienené riadenie ma vyhodu oproti jednoduchému
v zmysle optimalizacie siete, automatickou reakciou systému a moznostou
riadenia s va¢Sim mnozstvom preddefinovanych stavov. [40]

6.5.1 Podmienené ovladanie v Epanet 2.2

Je realizované na zaklade kodovania 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 mdze nastat’,
2) podmienka Cinnosti,
3) realizacia Cinnosti v pripade, Ze stav nastane alebo nenastane.
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IF SYSTEM CLOCKTIME > 0:00:00 AM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 7:00:00 AM

AND TANK A LEVEL < 2.5000

OR PUMP 3A STATUS IS CLOSED J

v ; v : v
LogOp Index Variable Status Value
S B v = - —

u

Obr. 6.1 Formdt podmieneného riadenia Fpanet 2.2 - podla [40].

Priklad riadenia napust’ania nadrze:

Systém vypne Cerpadlo, ak hladina v nadrzi dosiahne predpisant hladinu a zaroven otvori
paralelnu vetvu potrubia. V pripade poklesu hladiny vody pod Groveni 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 predstavuji 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

Dalezitou ¢ast'ou pripravy vstupnych dat bola tvorba zat'azovej odberovej charakteristiky pre
uzlovych odberatel'ov, ktora tvorila jednu z okrajovych podmienok. Vytvorena bola na zaklade
zatazove] odberove] krivky. Ta bola nasledne rozdelena do 24 hodinovych intervalov, ktoré
v sucte reprezentuju denny odber. Suma multiplikatorov v ¢asovych intervaloch vytvorila
zat'azova odberovu charakteristiku, ktora bolo mozné pridelit uzlu s l'ubovolnym priemernym
odberom za defi. Casovy interval je definovany nasobkom priemernej dennej spotreby v danom
hodinovom intervale. Je vypocitany ako:

M = Multiplikator
Qd(priemer)

kde Qnpriemer) [1-s!] je priemerny prietok v hodinovom intervale a Qapriemer) [1-s1]je
priemerny denny prietok.

Pattern ID Description
2 | [Novy model_data vuT

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

Multiplier 0.37 0.30 0.35 0.68 17 0.67 0.29 0.34 0.9 0.85 0.85 0.87
£ >

2

1.5

1
o

0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)}

1.00

Ao,

Load... Save... oK Cancel Help

Obr. 7.1 Vstup odberovej zatazovej 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
vodovodnej 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 v | |
Flow Headloss » SOi o
| 45
0219 1342 . A1
1€ a0 .
0417 19.58 ‘g 31 [ g
0537 2688 1§ o
£ 2 o
0.629 34.73 | 20 i o
15 phy—
0700 4170 & T —
v V. V. . V.
0.7793 50.04 v| L Flow (LPS) B

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 deii, tento objem vody bol rozdeleny do odbernych uzlov. Velkost odberu vody bola
priblizne vypocitana podla vyhlasky €. 120/2011 Sb. [41]. V obci sa predpokladd, 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, ktora vychadza z vyhlasky ¢. 120/2011 Sb.

Tab. 7.1 Normované odbery objektov v obci Nové Brdnice.

Typ zariadenia ZS a MS Péi(e;nljyos.e / Prlem)t/ys pei in¢ho Sportovisko
Pocet 0sob vyuzivajucich objekt [-] ‘ 60 26 30 20
Spotreba na I os [ m’/deri] 0,025 0,071 0,082 0,055
Celkovd spotreba [m’/deit] 1,5 1,424 0,822 1,096

Spotreba vody pre odberné miesta mimo odberov objektov zo zvySenym odberom bola
stanovena prerozdelenim zostatkového objemu diia. Tento objem bol podla dat nameranych
univerzitou 31,7 m®. Podl'a Ceského $tatistického uradu bol po&et 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 parametrizacia potrubia,
e parametrizacia uzlov.

V prvom kroku zostavenia topologickej siete bolo nutné zlucit' a konvergovat' dodané
mapoveé formaty .shp, .dbf a .shx do formatu .gpx pomocou online konvertoru MyGeodata [42].
Format .gpx nasledne umoziioval 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 skutocnosti modelovana na mapovom podklade Novych Branic. Vyhodou
takto modelovane] siete je jednoduchSie chapanie a predstava Casti siete a prevadzkovych
stavov v nej.

V momente, ked’ ndm bola znama cela topologia existujuceho 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 vzhl'adom na rovnomerné rozmiestenie odbernych miest. Odberné
uzle reprezentujice domy boli skupinovo rozdelené podl'a 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'azovej odbernej charakteristiky vSetkym
uzlom s odberom. Stucastou 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 vyska hladiny 6 [m]
Minimalna vyska hladiny 4 [m]
Konstantna vyska hladiny 5,8 [m]
Priemer vodojemu 9,2 [m]
Minimalny objem vodojemu 265,7 [m?]

Model vodojemu bude prevadzkovany s konstantnou hladinou. Predpokladom
konstantnej vysky hladiny vodojemu je nizky odber obce voci objemu vodojemu, kedy
sa neuvazuje predpoklad, ze by hladina vodojemu klesla pod minimalnu hladinu.

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

.. H-
Materidl c [3]
PVC,PE 150
Tvdrna liatina 125
Liatina s vystelkou 135

Priemer potrubia vodovodu ma podl'a vykresovej dokumentacie svetlost DN63, DN9O,
DN110, DN160 a DN200. Dizka usekov medzi uzlami bola stanovend pomocou programu
Bentley View V8i z povodného formatu .dgn, metodou merania pozdiz trate. Meranie malo
charakter manualneho oznacenia dvoch bodov potrubnej trasy, ktorych vystupom bola dizka
potrubia medzi nimi. Z toho dévodu je mozné predpokladat’ odchylku od realnej dizky potrubia,
ktora by nemala vyraznym spdsobom menit charakter a chovanie potrubnej siete. Siet je
zjednodusena zanedbanim Casti vytlacného potrubia spajajuceho 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 DN90 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 aktuadlnemu stavu
vodovodného systému Novych Branic s tiplne zadanymi okrajovymi podmienkami.

Tab. 7.5 Prehlad prvkov siete modelu Nové Branice.

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

Tab. 7.6 Prehlad potrubi siete modelu Nové Branice.

Priemer potrubia Dizka

DN63 1621.5 [m]
DNO90 2185.2 [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 pradenia a strat v potrubi
a vypocet hydrostatického tlaku v uzloch. Takto namodelovany systém ponuka prehl'ad
prudenia a hodnot 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 ddat VUT.

Z obrazku 7.3 je mozné vidiet, ze tlakova diferencia tlaku na redukénom ventile a prietok
cez ventil z experimentalneho merania a simulovaného modelu maji rovnaky charakter
v celom priebehu dna. Obrazok 7.3 zobrazuje porovnanie s experimentalnym merani
s priemernymi hodnotami 30 minut, kde je mozné vidiet rozdiel hodnot prietoku v case o 12:00
a 20:00. Tieto rozdiely poukazuju, Ze s kratsSim ¢asovym krokom by sa prevadzkové hodnoty
modelu li§ili. Model s casovym krokom jednej hodiny ponuka len priblizni predstavu
o prevadzkovych stavoch siete.

Na zaklade porovnania priebehov tlakovej diferencie je mozné zhodnotit, ze tlak na
vystupe z modelu tlakového redukcného ventilu bol zvoleny spravne, pretoze v ustalenych
hodnotach experimentalneho merania od 7:30 do 21:30 ma rovnakt hodnotu. Rozdiel tlakov
od 21:30 do 7:30 moze byt zapriineny 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 vidief, ze tlak na pripojke pre odberové miesto spiiia
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 udavana vynimkou pri
nedosiahnutom minimalnom normalizovanom tlaku 0,25 MPa podl'a [41]. Tlak vyhovujaci
norme zabezpeCuje funkcnost systému a prevenciu pred vznikom netesnosti potrubia
a naslednym stratam. Miesto z najniz§im tlakom je v uzle ¢. 16 v nadmorskej vyske 222 m
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 pradenia v systéme je 0,017 m-s™!, kedy sa rychlost v niektorych tsekoch potrubia
priblizovala k nule. Optimalna rychlost prudenia vody v potrubi vodovodného systému je
v rozmedzi 0,8 az 1,0 m-s™\. Na zaklade toho je mozné povedat, ze distribucna siet sa javi ako
predimenzovana a nizka rychlost’ prudenia méze sposobovat’ nizsiu kvalitu dodavanej vody.
[46] Na zaklade vyhotovenia siete z polyetylénu nehrozi poskodenie potrubia inkrustaciou
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alebo zvySenou nachylnost'ou kor6zneho poskodenia v porovnani s ocelovym potrubim, kde
su tieto typy poSkodeni zapri¢inené nizkymi rychlost’ami prudenia. [47]

Na zéklade tejto analyzy bolo zistené, ze vysledné tlaky v uzloch, prietoky a rychlosti
v potrubiach si dostato¢né pre zdsobovanie vodou v oblasti.

Tlak [m] Vodojem —-
32.0 L Moravské Branice S
44.0 i
56.0 o,
68.0 o

Prietok [l/s] ;
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Obr. 7.4 Modelova siet vodovodu v programe Epanet 2.2.
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8 Tvorba modelu vodovodnej siete s rekuperacnym systémom

Téato Cast' prace sa zaobera implementovanim navrhnutého rekuperaéného 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 umoziuju ovladanie systému tak, aby nebola ohrozena dodavka vody k odberatel'om
a prevadzka PAT bola Co najefektivnejsia.

Elektricka siet

ER

Frekvencny HR
menic ’

|

Moty sentl MontaZny ventil 1+ ]

-

- sk D | >

Tlakovy redkuény ventil PRV (A)

ks

Obtokovy ventil (B)

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

Hlavné prvky hydraulickej regulacie HR su obtokovy ventil (B) a tlakovy redukcny ventil
(A). Ventil (A) je v prevadzke nepretrzite a nezavisi na prevadzkovom stave systému - ¢i voda
prudi 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) Gplne
uzavrety avoda prudi cez vetvu s PAT. V intervaloch rekuperacie pomocou PAT je
v prevadzke elektrickd regulacia ER pozostavajuca z frekvenéného menica a generatora.
Frekvenény meni¢ umoziiuje nastavenie otacok PAT tak, aby pracovny bod odpovedal
systémovym poziadavkam siete.

8.1 Realizacia modelu

Simuléciu turbiny je mozné v Epanet realizovat pomocou GPV, ktorej chovanie je
definované turbinovou charakteristikou. Pri regulacii PAT sa v zavislosti na zmene ota¢ok ment
aj charakteristika turbiny. Takato zmena charakteristiky sa realizuje programovym riadenim
pomocou afinnych vzt'ahov, ale len pre Cerpadlo a GPV nie je mozné regulovat’ takymto
sposobom. Na zaklade rozdelenia simulacie diia do hodinovych intervalov, z ktorych PAT je
v prevadzke 18 z 24 hodin, je mozné kazdy hodinovy usek simulovat samostatnou GPV
definovanou charakteristikou podl'a otacok z tabulky 5.1.

Obrazok 8.2 zobrazuje nahradna 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 dostaujici na to, aby zabezpeCil normovany tlak na vystupe
u odberatelov. [41] V tomto Casovom intervale ma tlak na vystupe z PAT o 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 [I/s]
0.001
0.025
0.400

0.850 F
/ PRV ventil

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

(@

Obtokovy ventil

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 prisluchajucim Casovym intervalom, v opa¢nom 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

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

Obr. 8.3 Podmienené riadenie v programe Epanet 2.2.
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Pri porovnani systému s redukénym ventilom a s rekuperaénym 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 d'alej vidiet kolisanie tlaku na vystupe, kedy v
lokalnych miniméach o 6:30 a18:30 bol tlak na vystupe v priemere o 3,5 metra nizsi
v porovnani so 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 shodnotu tlaku 0,204 MPa. Pokles tlaku pod nominalnu hodnotu
0,25 MPa nastal aj v d’al§ich uzloch ¢islo 15, 54 a 82. Prietoky systémom boli zachované na
zaklade rovnice kontinuity.

2]
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----- Systém PRV
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Obr. 8.4 Grafické porovnanie vystupnych tlakov simuldcii s a bez PAT.
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ZAVER

Tato diplomova praca pojednava o moznosti rekuperacie energie, ktora sa nachadza vo
vodovodnej distribu¢nej sieti. Cielom prace je hlbsie pochopit’ fungovanie vodovodnej siete
a najst miesto s energetickym potencidlom, pre ktoré by bolo mozné navrhnut systém
rekuperacie energie. Zamerom prace bolo vytvorit virtudlny model vodovodnej siete pre
lokalitu Nové Branice a porovnat’ aktualny stav a prevadzku siete s modelom, ktory zahria
rekuperacny systém. Ako nastroj pre tvorbu modelu siete a matematicku simulaciu bol pouzity
program Epanet 2.2.

Uvod prace 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. Téato
kapitola ponuka prehl'ad o tom, aké technické rieSenia je mozné pri navrhu systému pouzit’.

Dalsia Gast’ prace je venovana teorii fungovania tlakového redukéného ventilu, ktory bol
oznaceny ako miesto s najvys§im energetickym potencialom siete, ktory sa da vyuzit'. Tato Cast’
prace d’alej zahffia tedriu fungovania Cerpadla v turbinovom rezime, ktoré bolo zvolené ako
vhodna technolégia pre ziskavanie energie. Volba Cerpadla v turbinovom rezime bola
realizovand na zaklade vyhod velkého rozsahu pracovnych oblasti, velkého mnozstva
dodavatel'ov na trhu a pomerne nizkej ceny v porovnani so Specialne navrhovanymi turbinami.
Na zaklade toho tato kapitola zahffia teoriu spojent s vol'bou vhodného Cerpadla a podrobnym
popisom celej charakteristiky Cerpadla, ktora je pri navrhu jednym z najdolezitejSich faktorov.

K tomu, aby bolo mozné navrhnut rekuperaény systém, boli potrebné tlakové
a prietokové pomery vo vodovodne;j sieti. Navrh bol realizovany pre obec Nové Branice, ktora
v spolupraci s prevadzkovatelom VAS a. s. vedela poskytnat' 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 Statisticka analyza, ktorej vystupy boli zat'azové krivky odberu, tlakové pomery na
reduk¢énom ventile, krivka trvania prietoku, krivky trvania spadu a d’alsie. VSetky tieto data boli
dodlezité k tomu, aby mohol byt rekuperacny systém navrhnuty ¢o najefektivnejsie. Porovnanim
dat ziskanych od VAS. a. s. ameranim univerzity bolo zistené, ze tlakové pomery na
redukénom ventile si vo vel'kej miere totozné. Pri porovnani prietokov bolo zistené, ze obe
merania maju ten isty charakter priebehu, ale odlisuju sa vo vel'kosti dosahovanych prietokov
s priemernym percentualnym rozdielom 40 %, ktory pri pomerne nizkych prietokoch nebol
vyrazny. Celkovym vystupom analyzy boli pracovné body cerpadla v turbinovom rezime
vychadzajuce zo systému, ktoré d’alej vstupovali do navrhu. Navrh Cerpadla bol spracovany pre
data z merania ziskaného univerzitou.

Cast’ prace navrhu &erpadla v turbinovom rezime pracovala s navrhovou metodikou,
ktora 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 spravne Cerpadlo. Najvacs§im problémom pri vybere Cerpadla je
neznalost’ turbinovej charakteristiky Cerpadla, ktoru vyrobcovia nemaju alebo neponukaju.
Tento problém absencie charakteristiky bol pri navrhu rie§enia nahradeny predikciou turbinovej
charakteristiky. Predikcia vychadza z experimentalnych vyskumov a studii, 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 dia rozdelena do 24 navrhovych intervalov. Tento zjednodusujuci
predpoklad pre navrh systému, ktorého variabilita je v skutocnosti niekol'kondsobne vyssia
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 réznych 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 Cerpadlo bola na zaklade bezrozmernych charakteristik vytvorena 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, ze Cerpadlo je riadené frekvencnym meniCom, 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 dia je 38,71 %.

Posledna cCast’ prace je venovana simulacii vodovodnej siete v programe Epanet 2.2. Na
zaklade okrajovych podmienok a vykresovej dokumentécie boli vytvorené dva modely sieti.
Prva modelova siet’ je vytvorena pre aktualny stav vodovodu s redukénym ventilom a druha
siet’ je vytvorena s rekuperacnym systémom. Ich porovnanie ukéazalo, ze charakter zasobovania
vody uzivatel'ov nebol vyrazne ovplyvneny instalaciou rekuperacného systému. Simulacia bola
nastavena tak, aby maximalne vyuzila tlakovy potencial, co sa prejavilo v poklese tlaku
v niektorych ¢asovych intervalov. Moznost'ou, ako by sa dalo predist tomuto pokles tlaku
u odberatel'ov, je vyuzitie nizSieho ako maximalneho tlakového potencialu a nechat’ koncové
riadenie tlaku na redukénom ventile.

Je nutné brat’ do tivahy, Ze navrh je vytvoreny na zaklade predpokladu charakteristiky
odstredivého Cerpadla s nami zvolenym priemerom obezného kolesa D = 65 mm atvar
charakteristiky pre Specifické otacky ny = 11,53. Predikcna charakteristika ma aj pri skuto¢nom
stroji nepresnost’ v rozsahu + 20 % v bode s najvyssSou ucinnost'ou. 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 pokra¢ovania v navrhu rekupera¢ného systému, by som odporucil zamerat’ sa
na optimalizaciu prevadzkovych otacok kazdého cerpadla zvlast a rozSirenie programu
Epanet 2.2. pre vypocet s vys§im poctom krokov v jednom ¢asovom useku. V neposlednom
rade hydraulicka analyza ponuka realne hodnoty prietokov a spadov, na zaklade ktorych by
bolo mozné navrhnut obezné koleso Cerpadla v turbinovom rezime.
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné
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Rekuperace energie ve vodovodni siti

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol

A
C
D

D hk
E
F
8

H

he
h

Hs;

Osi

Velifina

Jakobiho matica

aproximacna hodnota kritéria
priemer obezného kolesa
hydraulicky priemer potrubia
energia

vektor pravych stran

gravitatna konstanta

spad na turbinu

hydraulicka vyska v komore PRV
dopravna vyska ¢erpadla

stratova vyska trenim

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

dopravna vyska ¢erpadla (navrh)
vyska spadu na turbinu dana systémom
vyska spadu stupia na turbinu
vyska spadu na turbinu (navrh)
pocet stupnov stroja

dizka potrubia

kratiaci moment

otacky

$pecifické otacky

Specifickeé otacky dané systémom
Specifickeé otacky turbiny

vykon

tlak na vstupe

tlak na vystupe

tlak na vstupe PRV

tlak na vystupe PRV

prietok

prietok cerpadla

hmotnostny prietok

prictok dany systémom

prietok stupiia turbiny

prietok turbiny

rychlost’ na vstupe

rychlost’ na vystupe

relativna vystupna rychlost’ vody
skuto¢na merna energia cerpadla
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Jednotka
[-]

[-]

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

[m]
[m-s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]

[m]
[N-m]
[min"']

(-]

(-]

[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m’s']
[m’s']
[kg's']
[m’s']
[m’s']
[m3. S 1 ]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[J'kg']
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Yeia merna energia Cerpadla [J-kg]
Yr skuto¢na merna energia turbiny [J-kg]
Yria merna energia turbiny [J-kg']
Y. stratova merna energia v potrubi [J-kg]
Ah vyskova odchylka kritéria [-]
Ahpry diferencia hydraulickej vysky na vstupe a vystupe z PRV [m]
Ah,prv 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]
0 uhol absolutne rychlosti na vystupe [ ]
B2 vystupny uhol kvapaliny [°]
Pas vystupny uhol lopatky [°]
Pu koeficient transformacie vysky [-]
Po koeficient transformacie prictoku [-]
b koeficient transformacie uéinnosti [-]
ne ucinnost’ ¢erpadla [-]
nr ucinnost’ turbiny [-]
Ak dizkovy stratovy suginitel [-]
& miestny stratovy sucinitel trenia [-]
¢ bezrozmemy prietok [-]
W bezrozmerny spad na turbiny [-]
T bezrozmermny vykon [-]

Z0OZNAM SKRATIEK

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

VAS vodarenska akciova spolo¢nost’

VUT vysoké uceni technické

PRV redukény 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)
z8 zakladna skola

MS materska skola

AGRO pol'nohospodarsky koncern

HR hydraulicka regulacia

ER elektricka regulacia

BEP bod z najvysSou ucinnostou (best efficiency point)
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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 Montdzny ventil siete a tlakové senzory pre meranie experimentdlnych dat.
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Priloha 2 Python kod - predikénej ploSnej charakteristiky PAT k urceniu otacok

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 dataZ.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,
.4635406282,
.694492895,
.724526598,
.886616159,
.887248143,
.642959116¢6,
.392876301,

O OO OO0 0O0O0OOoo o

]

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

def custom predict(reg: linear model.LinearRegression, order: int):
%X, y = wanted points/()
if order == 2:
xlyl, x1x1l, ylyl = x * vy, x * x, y * Yy
X data = np.array([x, y, xlyl, x1x1l, ylyl]).T
return reg.predict (X data)
if order ==
xlyl, x1lxl = x * y, x**2
x0y0, xly2, x2yl, x3y2, x3yl, ylylyl = x**0 * y**0, x * y**2, x**2
* oy, X¥K3 K yRRD x*kk3 Koy, yR*3
XX data = np.array([x0y0, xlyl, xly2, x1xl, 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['2"'].to _numpy ()

xlyl, x1x1l, ylyl = x * y3, x * x, y3 * y3

X data = np.array([x, y3, xlyl, xlxl, 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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xlyl, x1lxl = x * y3, x**2

x0y0, xly2, x2yl, x3y2, x3yl, ylylyl = x**0 * y3**0, x * y3**2, x**2 * y3,
X*HF3 * y3kKkD, xA*3 Kk y3, y3**3

XX data = np.array([x0y0, xlyl, xly2, xlxl, 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, 7))

Smatplotlib 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)1, axis=1)
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=1)
# 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 plosSnej charakteristiky PAT
Tab. 0.1 Body plosnej charakteristiky.

Prietok Q Spad [m] Otf:'](:ky VPrEemer
[m3-s?] [min-1] | obeZného kolesa
X H1 H2 H3 v 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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