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1. Introducere

1.1. Necesitatea si justificarea tezei

in contextul urbanizérii accelerate, al presiunii asupra resurselor naturale si al schimbérilor climatice,
sistemele urbane de alimentare cu apa trebuie sa asigure fiabilitate, sustenabilitate si eficienta energetica.
Acestea reprezinta infrastructuri critice, esentiale pentru sanatatea publica si functionarea coerenta a
mediului urban.

Tranzitia energetica si principiile dezvoltarii durabile impun o reconceptualizare a modului de gestionare a
acestor sisteme, cu accent pe integrarea surselor regenerabile, digitalizare si optimizarea consumului de
resurse. Monitorizarea indicatorilor de performanta devine un instrument central in acest proces, mai ales
in evaluarea relatiei apa—energie (Water-Energy Nexus).

Sistemele de pompare, fiind cei mai mari consumatori de energie, necesita evaluari precise ale intensitatii
energetice si ale randamentului operational al acestora. Analiza acestor parametri permite optimizarea
functionarii si reducerea costurilor.

Proiectul de cercetare se inscrie in programul Orizont Europa (2021-2027), vizand dezvoltarea de solutii
tehnologice avansate pentru infrastructuri inteligente si sustenabile, cu aplicabilitate industriald si
relevanta strategica la nivel european.

1.2. Scopul tezei si obiective

n acest context complex, prezenta tezd de doctorat isi propune sa contribuie la optimizarea performantelor
sistemelor urbane de alimentare cu apa potabila, prin monitorizarea si controlul avansat al indicatorilor de
performanta, cu accent pe eficienta energetica si interdependenta critica dintre resursele de apa si energie.

Obiectivul general al lucrarii consta in imbunatatirea performantelor sistemului urban de alimentare cu apa
potabila in perioada de tranzitie energeticd, in vederea stimuldrii eforturilor integrate pentru atingerea
obiectivelor de dezvoltare durabila.

Acest obiectiv este abordat printr-un demers stiintific riguros, fundamentat pe analiza sistemica, modelare
operationala si integrarea solutiilor digitale pentru control si eficientizare a infrastructurii critice de apa.

in vederea realizérii acestui obiectiv general, cercetarea a fost structuratd pe patru obiective specifice
majore:

Obiectivul specific 1: Stabilirea caracteristicilor tehnico-functionale si operationale ale sistemului urban de
alimentare cu apa ca parte a infrastructurii critice si analiza relatiei dinamice apa—energie.

Obiectivul specific 2: Dezvoltarea si implementarea unui sistem de monitorizare a indicatorilor de
performanta si siguranta in exploatare, prin integrarea tehnologiei SCADA.

Obiectivul specific 3: Formularea de strategii pentru cresterea eficientei energetice a principalilor
consumatori de energie din cadrul sistemului urban de apa, in special statiile de pompare.

Obiectivul specific 4: Imbunatitirea managementului integrat al sistemului de alimentare cu apa, prin
consolidarea legaturii cu alte infrastructuri critice, Tn special Tn ceea ce priveste interventiile in situatii de
urgenta (ex. stingerea incendiilor).

1.3. Metodologia cercetarii

Cercetarea a integrat componente teoretice si experimentale intr-un demers stiintific fundamentat pe
analiza sistemica si modelarea operationala, cu scopul evaludrii performantei energetice a sistemelor
urbane de alimentare cu apa potabild, accentul fiind pus pe subsistemele de pompare.



Aceasta abordare a permis validarea ipotezelor prin date experimentale obtinute in conditii reale de
functionare, in cadrul a doua sisteme gestionate de operatori locali din municipiul Brasov.

Demersul teoretic a inclus o analiza extinsa a literaturii nationale si internationale privind relatia apa—
energie, eficienta proceselor de pompare, metodologia de evaluare a performantei hidraulice si relevanta
infrastructurii de apa in contextul urban. Au fost analizate modele de calcul, standarde si reglementari in
domeniul eficientei energetice.

Partea experimentalda s-a desfasurat in colaborare cu echipele tehnice ale operatorilor, implicand
masuratori directe si adaptarea metodologiei la realitatile operationale ale sistemelor. Validarea datelor a
fost sustinuta de interactiunea permanenta cu comisia de indrumare si factorii decizionali, contribuind la
optimizarea metodologica si la cresterea relevantei aplicative.

Cercetarea s-a desfasurat in cadrul unui program doctoral interdisciplinar si a oferit o baza solida pentru
dezvoltarea unei metodologii standardizate de evaluare energetica, orientata spre identificarea strategiilor
eficiente de optimizare a consumului in subsistemele de pompare, in conformitate cu obiectivele actuale
de sustenabilitate si rezilienta a infrastructurii critice.

1.4. Continutul tezei

Teza de doctorat este structurata in cinci capitole, incluzand 81 de figuri, 25 de tabele si 123 de referinte
bibliografice.

Capitolul 1, , Introducere”, prezinta motivatia stiintifica, scopul general si obiectivele specifice ale cercetarii,
axate pe tranzitia energetica, schimbarile climatice si cresterea cererii urbane. Este detaliata metodologia
mixta — teoretica (analiza relatiei apa—energie si tehnologii emergente) si experimentald (monitorizarea si
validarea in teren).

Capitolul 2, , Analiza sistemelor urbane de alimentare cu apa”, descrie infrastructura de apa din perspectiva
istorica, tehnologica si ecologica. Sunt descrise componentele functionale si cerintele de eficienta, calitate
si securitate. Este evidentiata relatia apa—energie (Water-Energy Nexus) prin modele analitice precum
Mega-System Model. Capitolul include si o analiza a directiilor strategice in politicile de mediu si tranzitia
energetica.

Capitolul 3, , Contributii privind monitorizarea si controlul in sistemele urbane de alimentare cu apad”,
propune un cadru teoretic si aplicativ pentru integrarea tehnologiilor moderne de automatizare si evaluarea
performantei. Sunt definiti unsprezece indicatori energetici (EI1-EI11) si sunt descrise functionalitatile
SCADA, inclusiv evolutia arhitecturala si cerintele de securitate cibernetica. Trei studii de caz Th municipiul
Brasov valideaza cadrul propus.

Capitolul 4, ,,Contributii privind cresterea eficientei energetice la statii de pompare a apei”, detaliaza analiza
tehnico-economica a statiei de pompe Magurele. Se fundamenteaza necesitatea unui model predictiv de
optimizare a consumului energetic. Sunt analizate curbele pompelor, randamentele componentelor
electrice si pierderile energetice. Aplicatia practica pe datele SCADA din 2024 evidentiaza intervalele de
eficienta scazuta si propune masuri tehnologice de optimizare.

Prin integrarea contributiilor teoretice, experimentale si aplicative, teza ofera solutii concrete pentru
cresterea eficientei energetice si a rezilientei infrastructurii urbane de alimentare cu apa.

1.5. Importanta cercetarii si noi directii

Retelele urbane de distributie a apei potabile constituie infrastructuri critice, a caror eficienta energetica
influenteaza sanatatea publica, capacitatea de reactie in situatii de urgenta si reducerea impactului
ecologic. Reducerea concomitenta a pierderilor hidraulice si a consumului energetic in statiile de pompare
este esentiald pentru atingerea obiectivelor de dezvoltare durabila.

Integrarea sistemelor SCADA cu monitorizare avansata, modelare predictiva si indicatori de performanta
permite optimizarea in timp real a operarii, prin reducerea consumului specific de energie si a pierderilor
de apa.



Perspectivele de cercetare includ utilizarea inteligentei artificiale in platformele SCADA pentru detectarea
anomaliilor, prognoza cererii si reglarea automata a functionarii pompelor. Totodata, se impune
standardizarea metodologiilor de evaluare continua a eficientei energetice la toate nivelurile sistemului.

Securitatea cibernetica si rezilienta operationald necesita arhitecturi edge—cloud redundante, comunicatii
criptate si sisteme de date distribuite integrate cu blockchain, pentru asigurarea trasabilitatii si
auditabilitatii. Modelele explicabile devin indispensabile pentru transparenta si validarea deciziilor
automatizate.

2. Analiza sistemelor urbane de alimentare cu apa

2.1. Elemente introductive

Sistemele urbane de alimentare cu apa sunt infrastructuri critice care furnizeaza apa potabila si sprijina
siguranta publica, inclusiv prin stingerea incendiilor. Acestea au evoluat semnificativ, dar se confrunta cu
provocari precum cresterea cererii, calitatea scazuta a resurselor, pierderile din retea si consumul mare de
energie. Conceptul Water-Energy Nexus subliniaza interdependenta dintre apa si energie, promovand o
abordare integrata pentru optimizare. Studiul analizeaza strategiile de modernizare, incluzand tehnologii
digitale (SCADA, senzori, analize predictive) si surse regenerabile, pentru a creste eficienta, a reduce
impactul asupra mediului si a consolida rezilienta acestor sisteme

2.2. Analiza sistemelor de alimentare cu apa a asezarilor umane

fnca din Antichitate, asezirile umane s-au dezvoltat in proximitatea surselor de apd, existand o legitur
directa intre evolutia civilizatiilor si accesul la resurse hidrice. Primele sisteme centralizate din Europa
dateaza din epoca bronzului, iar civilizatiile greaca si romana au construit retele avansate, bazate pe
apeducte si rezervoare, remarcabil de eficiente, asa cum demonstreaza studii recente, inclusiv cel dedicat
orasului Perge.

n perioada modern3, alimentarea cu ap3 a evoluat spre sisteme centralizate, sustinute de pompe, conducte
metalice si statii de tratare, dezvoltarea fiind acceleratd de Revolutia industriald. in Romania, infrastructura
hidraulica are origini dacice, extinse in epoca romana, iar in secolul al XIX-lea, orase precum Bucuresti si
Brasov au introdus retele moderne, continuu extinse. In prezent, Bucurestiul este deservit de trei uzine
principale, dotate cu tehnologii avansate de tratare.

Sistemele actuale, automatizate prin SCADA si loT, ofera eficienta sporita, dar sunt vulnerabile la riscuri
energetice si cibernetice, impunand o administrare sustenabila si investitii constante pentru mentinerea
accesului sigur la apa potabila.

2.3. Analiza particularitatilor sistemelor moderne urbane de alimentare cu apa

Sistemele moderne de alimentare cu apa sunt retele functional integrate, concepute pentru furnizarea
constanta de apa potabila, destinata consumului uman si utilizarii alimentare.

Ele sustin sanatatea publica, igiena urbana, procesele industriale si siguranta la incendiu, asigurand
presiunea si debitul necesar retelelor de stingere. Prin rolul lor esential in infrastructura urbana, contribuie
la rezilienta comunitatilor si functionarea serviciilor vitale.

Totodata, aceste retele sprijind coeziunea sociald si securitatea urbana, justificdnd necesitatea unei
planificari strategice, intretineri preventive si investitii continue, in acord cu principiile dezvoltarii durabile
si ale managementului riscurilor.

Sistemele urbane de alimentare cu apa potabila cuprind totalitatea elementelor interconectate ce au rolul
de a produce, a trata, a transporta si a distribui apa la consumatorii dintr-o zona urbana [12].

Cerintele fundamentale in proiectarea si functionarea unui sistem urban de alimentare cu apad sunt
sistematizate Tn Tabelul 2.1.

Tabel 2.1. Cerinte fundamentale pentru sistemele urbane de alimentare cu apa



Nr.

Cerinta Descriere

crt.

1 Asigurarea sursei | O sursa sigurd, sustenabild si suficienta pentru a acoperi nevoile de consum
adecvate ale populatiei urbane.

N .| Eliminarea impuritatilor fizice, chimice si biologice pentru a indeplini
2 Respectarea calitatii apei P v uy Y ’ & P P
standardele de sanatate publica.

3 Continuitatea  furnizarii | Disponibilitatea constanta a apei, inclusiv in perioade de varf de consum sau
apei n situatii de urgenta.

4 Eficients Minimizarea pierderilor de apa si energie printr-o infrastructura moderna,

’ monitorizare activa si intretinere preventiva.

5 Sustenabilitatea utilizarii | Exploatarea responsabild a resurselor de apa fara a compromite ecosistemele
resurselor si rezervele naturale.

6 Rezilienta la  factori | Capacitatea de a functiona in conditii extreme: cutremure, inundatii, seceta,
externi defectiuni sau atacuri cibernetice.

7 Integrarea tehnologiilor | Utilizarea sistemelor inteligente (ex. SCADA, l0T) pentru monitorizare Tn timp
moderne real, control eficient si adaptabilitate operationala.

3 Acces echitabil pentru | Asigurarea accesului la apa potabila indiferent de pozitia geografica sau

toti utilizatorii statutul socio-economic, promovand echitatea si incluziunea sociala.

Un sistem durabil de alimentare cu apa trebuie sa echilibreze cererea populatiei urbane in crestere cu
disponibilitatea resurselor, conform principiilor de la Dublin si Raportului Brundtland. Subliniind importanta
accesului echitabil si eficient la resurse, Obiectivele de Dezvoltare Durabild ale ONU sustin acest demers.
Integrarea sustenabilitatii implicd reducerea consumului energetic si adoptarea unor solutii tehnico-
economice si de mediu adaptate contextului local. Sistemele de alimentare cu apa functioneaza astfel ca
infrastructuri critice, care gestioneaza procesele de captare, tratare, transport si distributie intr-un mod
eficient (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3. Schema bloc a sistemului urban de alimentare cu apa

Sistemul urban de alimentare cu apa cuprinde procese integrate care asigura captarea, tratarea, stocarea
si distributia continua si sigura a apei potabile. Captarea se realizeaza din surse de suprafata sau subterane,
urmata de tratarea secventiala a apei brute (coagulare, filtrare, dezinfectie) pentru a respecta standardele
de potabilitate, iar distributia se efectueaza prin retele automatizate, cu stocare intermediara in rezervoare
de compensare. Pe langa functia principald, sistemul sprijina siguranta publica prin alimentarea hidrantilor
pentru stingerea incendiilor.




2.4. Provocari actuale in domeniul alimentarii cu apa

Sistemele urbane de alimentare cu apa sunt esentiale pentru sustenabilitatea oraselor, insa se confrunta
cu probleme majore precum uzura infrastructurii, cresterea inegala a cererii si eficienta energetica scazuta,
amplificate de schimbarile climatice si presiunea demografica [17], [19]. Lipsa accesului la apa potabila
afecteazad inca peste 2,2 miliarde de persoane [18], iar urbanizarea intensifica pierderile din retele si
degradarea calitatii apei [20], in timp ce suprapomparile si poluarea agricola contribuie la scaderea nivelului
freatic si contaminarea resurselor [21], [23]. Ecosistemele acvatice sufera pierderi semnificative de
biodiversitate din cauza dezechilibrelor hidrologice si poluarii [24], [25], iar fenomenele climatice extreme
accentueazd aceste efecte [22]. Tn plus, inegalititile sociale si infrastructura deficitara din zonele rurale
impun adoptarea unor modele sustenabile si reziliente de gestionare a resurselor de apa [26], [27].

Pierderile de apa si furturile din retelele urbane, care pot atinge pana la 30% din volumul total transportat,
determina o crestere semnificativa a consumului energetic, cu pana la 30% [28]. Gestionarea durabila a
resurselor hidrice impune o abordare integrata, ce include tehnologii inovatoare precum desalinizarea,
tratarea apelor reziduale si utilizarea inteligentei artificiale pentru monitorizarea si optimizarea retelelor
[29]. Succesul acestor masuri depinde de politici publice coerente, investitii sustinute si educatia populatiei
[27]. Tn contextul presiunilor climatice si al urbanizarii, sunt necesare interventii complexe privind accesul
la apa, gestionarea apelor uzate si prevenirea bolilor hidraulice [30], [31]. Asadar, solutiile eficiente si
reziliente, alaturi de o guvernanta responsabild, sunt esentiale pentru protejarea apei ca resursa strategica
si pentru asigurarea sustenabilitatii pe termen lung.

2.5. Analiza sistemelor urbane de alimentare cu apa din punct de vedere energetic

Sistemele urbane de alimentare cu apa sunt intrinsec legate de sectorul energetic, intrucat procesele de
captare, tratare si distributie necesita un consum energetic substantial. Aceastd interdependenta, definita
prin conceptul de Water-Energy Nexus (WEN), are un impact direct asupra sustenabilitatii infrastructurii
urbane. Prezenta sectiune examineaza evolutia consumului de apd si energie, introduce modele
conceptuale relevante si identifica factorii determinanti ai acestei relatii, subliniind importanta solutiilor
sustenabile si a tehnologiilor emergente in cresterea eficientei sistemelor.

2.5.1. Evolutia cererii si consumului de apa si energie

Consumul global de apa si energie a crescut semnificativ, ca urmare a urbanizarii, dezvoltarii economice si
expansiunii industriale, intensificand presiunea asupra resurselor si infrastructurilor. Analiza
interdependentei apa-energie oferd solutii pentru utilizarea sustenabil3 a acestor resurse [32]. intre 1901
si 2014, consumul de apé a crescut de la sub 1 trilion m3 la aproximativ 4 trilioane m3, in paralel cu o crestere
marcata a consumului energetic, in special in Asia, alimentata preponderent din surse fosile.

Interdependenta apa—energie se manifesta bidirectional: apa este esentiala pentru productia de energie,
iar energia este necesara pentru captarea, tratarea si distributia apei. Aceasta relatie reflecta o dependenta
structurald intre cele doua sectoare, cu implicatii majore asupra sustenabilitatii. in 2023, consumul global
de energie a depasit 15.000 milioane tone echivalent combustibil, dominat de surse conventionale precum
petrolul, carbunele si biomasa.

Urbanizarea, prin densitatea ridicata a populatiei, genereaza aproximativ 45-55% din consumul global de
energie [33]. Schimbarile climatice amplifica dezechilibrele intre cererea si disponibilitatea resurselor,
afectand infrastructurile existente. Pana in 2050, se estimeaza o crestere cu 50% a cererii globale de energie
si o intensificare a extractiei de apa, mai ales in tarile in curs de dezvoltare [35].

Pentru a gestiona eficient interdependenta apa—energie, este necesard adoptarea unor tehnologii
avansate: surse regenerabile, sisteme de pompare eficiente, retele inteligente si solutii de recuperare
energetica [36]. Acestea contribuie la reducerea consumului, limitarea pierderilor si protejarea mediului,
sprijinind implementarea unui model sustenabil de utilizare a resurselor.

2.5.2. Modele integrate pentru descrierea dependentei consumurilor de apa si energie

Interactiunea apa—energie este influentata de factori precum cresterea demograficd, urbanizarea,
dezvoltarea economica si schimbarile climatice, care afecteaza disponibilitatea resurselor si productia



energetica, in special in conditii de secetda [37]. Pentru a intelege si optimiza aceasta relatie, au fost
dezvoltate modele analitice precum Mega-System Model, care trateaza infrastructurile hidrice si energetice
ca sisteme interdependente integrate la scard global3, incluzand variabile socio-economice, climatice si
tehnologice [38]. Simularile derivate din acest model permit anticiparea vulnerabilitatilor si formularea de
strategii durabile, n special in contextul reducerii resurselor hidrice. Complementar, sistemele inteligente
cu senzori si inteligenta artificiala permit monitorizarea si optimizarea consumului, iar micro-retelele apa—
energie faciliteaza integrarea surselor regenerabile si eficientizarea functionarii infrastructurii urbane [39]-
[41].

Relatia apa—energie impune implementarea unor solutii de gestionare integrata, orientate spre
sustenabilitate si rezilienta. Utilizarea tehnologiilor avansate de racire in centralele termoelectrice reduce
considerabil consumul de ap3, iar tranzitia catre surse regenerabile contribuie la diminuarea presiunii
asupra resurselor hidrologice, prin eliminarea necesarului de apa in procesele energetice conventionale.
Astfel, adoptarea energiilor regenerabile devine o strategie esentiald pentru reducerea consumului de apa
si a dependentei de combustibilii fosili [37].

n acest context, modelele avansate de gestionare a conexiunii apd—energie oferd un cadru analitic esential

pentru sprijinirea deciziilor in domeniul infrastructurilor critice (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10. Relatia bivalentad intre apa si energie

O abordare multidimensionala a conexiunii dintre apa si energie permite dezvoltarea unor solutii
tehnologice inovatoare pentru reducerea pierderilor de apa si optimizarea consumului. Integrarea micro-
retelelor energetice cu sistemele de distributie a apei ofera posibilitatea de a echilibra cererea si oferta de
resurse intr-un mod sustenabil.

Un exemplu aplicativ relevant il constituie utilizarea unitatilor virtuale de stocare a energiei in retelele de
distributie a apei, unde pompele si rezervoarele sunt gestionate pentru a echilibra variatiile de consum si a
reduce solicitarea retelei electrice [42].

n concluzie, conexiunea apd—energie reprezinté un pilon fundamental al dezvoltirii sustenabile. Modelele
analizate ofera perspective complementare: Mega-System Model permite o evaluare integrata a relatiilor
dintre apa, energie si utilizarea terenurilor; sistemele inteligente optimizeaza consumul prin tehnologie
digitald; iar modelele integrative sustin o gestionare sustenabila in contexte urbane si industriale. Aplicarea
tehnologiilor avansate si a strategiilor derivate din aceste modele este esentiald pentru reducerea
impactului ecologic si consolidarea rezilientei energetic.

2.5.3. Analiza factorilor care influenteaza conexiunea apa- energie

Urbanizarea rapida si expansiunea oraselor intensifica cererea de apa si energie, amplificand presiunea
asupra infrastructurii urbane. Tn acest context, devin esentiale gestionarea eficientd a resurselor, reducerea
pierderilor si optimizarea consumului energetic.

Cresterea suprafetelor construite si a densitatii populatiei determina un consum ridicat de apa pentru uz
casnic, industrial si municipal, corelat cu o cerere energetica sporita pentru alimentarea gospodariilor si
infrastructurilor urbane. Aceste presiuni cumulate contribuie la cresterea emisiilor de gaze cu efect de sera
si la degradarea calitatii apei, prin evacuarea apelor uzate netratate, contaminarea surselor cu poluanti
chimici si reducerea capacitatii de autoepurare a ecosistemelor, din cauza scaderii debitelor.
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Totodata, intensificarea activitatilor antropice sporeste dependenta de resurse neregenerabile, accentuand
vulnerabilitatea sistemelor urbane de apa si energie [39]. Factorii determinanti ai acestei interactiuni sunt
sintetizati In Fig. 2.12 [39].
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Fig. 2.12. Factori care afecteaza interactiunea apa — energie

Schimbarile climatice accentueaza dezechilibrele din conexiunea apa—energie prin variabilitatea
precipitatiilor, temperaturilor extreme si cresterea frecventei fenomenelor severe, afectand
disponibilitatea resurselor hidrice si, implicit, productia de hidroenergie si procesele de racire din centralele
termoelectrice [43].

Urbanizarea rapida si cresterea demografica amplifica presiunea asupra infrastructurilor, necesitand solutii
tehnologice eficiente. Utilizarea pompelor ca turbine (PATs) si zonelor de mdasurare districtuala (DMAs)
faciliteaza recuperarea de energie si reducerea pierderilor de apa [44], iar micro-retelele bazate pe surse
regenerabile contribuie la diminuarea dependentei de combustibili fosili [45].

Tehnologiile inteligente, incluzand inteligenta artificiala si loT, permit monitorizarea si reglarea automata a
fluxurilor de resurse, crescand eficienta operationala [46]. Detectarea scurgerilor si adaptarea consumului
sunt esentiale pentru reducerea risipei [39].

Guvernanta urbana, prin politici de eficienta energetica, reutilizarea apei si parteneriate public-private,
sustine un model circular si sustenabil [47].

in acest context, o abordare integratd a conexiunii apd—energie, bazatd pe sustenabilitate, eficientd si
rezilienta, este esentiala. Solutii precum analiza ciclului de viata (LCA), micro-retelele WEN si modernizarea
infrastructurii prin DMAs si senzori loT [38], [42], [44] sprijind dezvoltarea oraselor intr-un mod adaptativ si
echilibrat din punct de vedere a dezvoltarii durabil [44], [47].

2.6. Analiza politicilor de mediu si tranzitia energetica

Sistemele urbane de alimentare cu apa se confrunta cu presiuni tot mai mari din cauza schimbarilor
climatice, urbanizarii accelerate, infrastructurii invechite si cerintelor de sustenabilitate. Gestionarea
eficienta a acestor sisteme impune o abordare integrata care combina politici de mediu, tehnologii avansate
si tranzitia energetica, prin utilizarea surselor regenerabile, digitalizare (loT, inteligenta artificiald) si
reciclarea apelor uzate [46], [49], [50]. Modelele descentralizate si sistemele hibride, precum exemplul din
Funchal, demonstreazd viabilitatea autosuficientei energetice prin valorificarea resurselor locale
(fotovoltaic, microhidro, biogaz) [63].

Pentru reducerea pierderilor, consumului energetic si emisiilor, sunt necesare solutii precum controlul
inteligent al presiunii, zonarea metrologica, infrastructuri verzi si retele inteligente, sustinute de modele
predictive si scenarii climatice avansate [39], [62], [64]. Tn acest context, integrarea surselor regenerabile in
infrastructura hidrotehnica, promovarea economiei circulare si aplicarea tehnologiilor de optimizare multi-
obiectiv sprijina atingerea Obiectivelor de Dezvoltare Durabila (ODD 6 si 7) [60], [65].

Guvernanta intersectoriala, colaborarea transfrontaliera si parteneriatele public-private sunt esentiale
pentru protejarea resurselor, echitatea accesului si construirea unui model urban sustenabil si rezilient [61],
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[66]. Tranzitia energetica a sistemelor de apa devine astfel o prioritate strategica in contextul urbanizarii
globale si al crizelor climatice.

2.7. Concluzii

(1) Sistemele urbane de alimentare cu apa se confrunta cu provocari tot mai complexe, determinate de
urbanizarea acceleratd, schimbaérile climatice si presiunea crescutd asupra resurselor naturale. in acest
context, se impune modernizarea infrastructurilor critice si adoptarea unor strategii sustenabile de
gestionare.

(2) Interdependenta apa—energie, analizata prin prisma Water-Energy Nexus, evidentiaza necesitatea unui
management integrat. Energia este indispensabild proceselor de captare, tratare si distributie a apei, iar
apajoacd unrol esential in procesele energetice. Modelele conceptuale precum Mega-System si WEN Smart
Systems, completate de evaludri Life Cycle Assessment, permit optimizarea resurselor si reducerea
impactului ecologic.

(3) Dezechilibrele dintre cerere si oferta, amplificate de schimbarile climatice, cresc riscul operational,
necesitand investitii in digitalizare, eficientd energetica si integrarea surselor regenerabile. Tehnologiile
emergente, precum retelele inteligente, micro-retelele, sistemele de masurare avansate si turbinele-pompa
(PAT), sporesc eficienta si rezilienta sistemelor.

(4) Politicile de mediu si tranzitia energeticd sunt esentiale pentru sustinerea sustenabilitatii urbane, in
conformitate cu Obiectivele de Dezvoltare Durabila (ODD). Colaborarea dintre autoritati, industrie, mediul
academic si societatea civild este cruciala pentru implementarea unui model urban adaptiv si responsabil.

(5) Solutiile descentralizate — precum statiile locale de reciclare a apei si sistemele autonome de generare
a energiei — pot reduce presiunea asupra retelelor centralizate. Integrarea inteligentei artificiale n
procesele decizionale faciliteaza anticiparea riscurilor si optimizarea resurselor, accelerand tranzitia catre
orase inteligente si sustenabile.

(6) Gestionarea eficienta a sistemelor de apad necesitd o abordare integrata, concentrata pe optimizarea
interactiunii apd—energie. in fata vulnerabilittilor sistemice, este imperativd dezvoltarea unor mecanisme
avansate de monitorizare si control. Sisteme moderne de tip SCADA si indicatori specifici de performanta
pot sustine functionarea eficientd, reducerea consumurilor si anticiparea riscurilor. Capitolul urmator
prezinta contributii metodologice si aplicative dedicate acestor directii, avand ca scop consolidarea
capacitatii de raspuns si adaptabilitate a sistemelor urbane de alimentare cu apa.

3. Contributii privind monitorizarea si controlul in sistemele urbane de alimentare cu apa

3.1. Elemente introductive

Sistemele urbane de apa sunt componente vitale ale infrastructurii oraselor, responsabile pentru distributia
sigura a apei potabile si gestionarea apelor uzate. Acestea necesita solutii avansate de monitorizare si
control pentru mentinerea calitatii, optimizarea functionarii si asigurarea sigurantei operationale.

Un rol strategic al acestor sisteme este sprijinirea interventiilor n situatii de urgenta, in special in stingerea
incendiilor. Prin asigurarea debitului si presiunii necesare, reteaua de apa contribuie direct la siguranta
publica. Proiectarea sistemului include elemente de redundantad, rezervoare tampon si surse alternative,
consolidand rezilienta infrastructurii.

Acest capitol este structurat in trei sectiuni principale. Prima parte detaliaza indicatorii de performanta
utilizati pentru evaluarea eficientei operationale, identificarea disfunctionalitatilor si sustinerea deciziilor
de optimizare. A doua parte analizeaza rolul tehnologiilor SCADA in monitorizarea si controlul in timp real
al retelelor, evidentiind contributia acestora la cresterea sigurantei si eficientei. Ultima parte exploreaza
practici moderne de management, concentrandu-se pe reducerea pierderilor, cresterea eficientei
energetice si promovarea sustenabilitatii in administrarea infrastructurii de apa.

3.2. Indicatori de monitorizare a performantei

Monitorizarea performantei, realizata prin indicatori specifici, este cruciald pentru evaluarea eficientei
hidraulice, a pierderilor de apa si a fiabilitatii operationale n sistemele urbane de alimentare cu apa. Acesti
indicatori ofera operatorilor si organismelor de reglementare un instrument riguros pentru analiza calitativa
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si cantitativa a retelei, sprijinind deciziile tehnice si manageriale. La nivel international, modelul IWA
propune indicatori tehnici, operationali, financiari si de calitate a serviciului, Tn timp ce WAREG, la nivel
european, se concentreaza pe armonizarea metodologiilor si pe integrarea indicatorilor energetici pentru
optimizarea consumurilor si cresterea rezilientei. Astfel, indicatorii de performanta devin fundamentali in
procesele de reglementare economica, asigurand corelarea performantei cu politicile tarifare si promovand
sustenabilitatea serviciilor publice.

3.2.1. Analiza integrata a performantei sistemului

Evaluarea performantei sistemelor urbane de alimentare cu apa necesitd o abordare integratad, care sa
cuprinda dimensiuni tehnice, economice, ecologice si sociale. Aceasta permite diagnosticarea functionarii
retelei, identificarea vulnerabilitatilor si orientarea deciziilor strategice.

Energia consumata influenteaza costurile si amprenta de carbon. Indicatorii principali includ: consumul
total specific de energie (kWh/m3), consumul de energie pentru pompare, emisiile de CO, asociate
consumului electric. Calitatea apei este evaluata prin: parametrii microbiologici (ex. E. coli), compozitia
chimica (nitrati, metale grele), caracteristici fizice (gust, miros, turbiditate). Performanta operationala este
definita prin: continuitatea furnizarii, managementul presiunii, volumul de apa nefacturata, rezultat din
pierderi tehnice si comerciale. Sustenabilitatea financiara implica: recuperarea costurilor din tarife,
eficienta procesului de facturare si colectare, nivelul investitiilor in infrastructurd. Impactul ecologic este
determinat de: emisiile de gaze cu efect de serd, volumul de apa extras, calitatea apelor uzate evacuate.

Indicatorii principali includ consumul total specific de energie, exprimat ca energie utilizata per unitate de
volum de apa tratatd si distribuitd (kWh/m3), consumul de energie aferent proceselor de pompare
(kWh/m3), precum si emisiile de dioxid de carbon (CO,) asociate consumului de energie electrica (kg
CO,/kWh).

Calitatea apei este apreciatd prin analiza parametrilor microbiologici, precum prezenta Escherichia coli
(UFC/100 mL), prin compozitia chimicd, incluzand concentratiile de nitrati (mg/L) si metale grele (mg/L),
precum si prin caracteristicile fizice ale apei, cum sunt gustul, mirosul si turbiditatea (NTU).

Performanta operationala se evalueaza prin continuitatea furnizarii (h/zi), eficienta in managementul
presiunii (bar) Tn cadrul retelei de distributie si volumul de apa nefacturata, rezultat din pierderi tehnice si
comerciale (m3 sau % din volumul total distribuit).

Sustenabilitatea financiard presupune recuperarea costurilor prin tarifele aplicate (lei/m3), eficienta
procesului de facturare si colectare (in procente din totalul emiterilor lunare) si nivelul investitiilor n
infrastructurad (lei/an).

Impactul ecologic este determinat prin emisiile de gaze cu efect de sera (kg CO,/an), volumul de apa extras
din surse naturale (m3/an) si calitatea apelor uzate evacuate, evaluatd in functie de parametri precum
concentratia de materii in suspensie (mg/L) si cerinta biologica de oxigen (mg/L).

Sustenabilitatea sociala este reflectatd de: accesul populatiei la retea, calitatea serviciilor oferite
utilizatorilor, gradul de implicare comunitara in luarea deciziilor.

Integrarea acestor componente, utilizind metode multicriteriale precum AHP (Analytic Hierarchy Process),
permite o evaluare sintetica a performantei si sprijina fundamentarea deciziilor pentru imbunatatirea
sistemului urban de apa in directia sustenabilitatii.

3.2.2. Definirea si caracterizarea claselor de indicatori

Clasele de indicatori de performanta pentru sistemele urbane de apa oferd o structurare sistematica a
parametrilor necesari pentru evaluarea functionalitatii, eficientei si impactului acestor sisteme, facilitand
procesele decizionale Tn managementul resurselor.

Indicatorii de calitate a apei includ: Calitatea microbiologica — evidentiaza prezenta agentilor patogeni
precum E. coli, semnaland riscuri de contaminare [70], Calitatea chimica — monitorizeaza contaminanti
precum plumbul, nitratii sau clorul, proveniti din surse industriale sau agricole [71], Calitatea fizica —
parametri precum turbiditatea, culoarea si gustul, care influenteaza acceptabilitatea apei.
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Indicatorii de calitate a serviciului vizeaza: Continuitatea furnizarii — masoara frecventa si durata
intreruperilor [72], Managementul presiunii — asigura un debit adecvat si reduce riscul avariilor [73], Timpul
de raspuns — reflecta promptitudinea solutionarii solicitarilor utilizatorilor [79].

Indicatorii de eficientd operationala includ: Pierderile volumetrice — proportia de apa produsa care nu este
facturata, cauzata de pierderi sau erori de masurare [74], Eficienta energetica — cuantifica energia
consumata Tn procesele operationale [67], Mentenanta — frecventa avariilor si eficienta interventiilor
corective [80].

Indicatorii de performanta financiara se refera la recuperarea costurilor — capacitatea operatorilor de a
acoperi cheltuielile curente si de a investi in infrastructura [75].

Acesti indicatori oferd o baza coerenta pentru monitorizarea si optimizarea functionarii sistemelor urbane
de ap3, contribuind la eficienta, durabilitate si siguranta operationala.
Indicatori de eficienta pentru situatii de urgenta si combaterea incendiilor

Pentru gestionarea situatiilor de urgenta, precum incendiile, sistemul urban de alimentare cu apa
integreaza in reteaua de distributie hidranti exteriori, destinati alimentarii echipamentelor de interventie
cu apa sub presiune.

Din perspectiva unui sistem dedicat stingerii incendiilor, obiectivul principal este asigurarea unui debit si a
unei presiuni care sa permita actiunea rapida si eficienta de limitare si stingere a focarelor.

Avand insa in vedere constrangerile tot mai frecvente privind starea infrastructurii urbane de ap3, respectiv
pierderile din retea, variatiile de presiune si consumul energetic asociat transportului apei, se impune o
abordare care sa includa indicatori de performanta specifici:

e Consum lunar de apa pentru combaterea incendiilor- Reprezinta volumul de apa consumat intr-o luna
pentru combaterea incendiilor in zona studiata:

— V'N .
CZHE - Zi:l Vlzilnic (3-1)
unde Vigjpnic reprezinta volumul de apa consumat zilnic;

o Consum anual de apa pentru combaterea incendiilor - reprezinta volumul de apa consumat intr-un an
pentru combaterea incendiilor in zona studiat3A:

— \'N .
Capg = Zi:l Vinar (3.2)
unde Vijynar reprezinta volumul de apa consumat lunar;

e Consum specific - reprezinta volumul de apa consumat lunar raportat la 1000 de locuitori in zona
studiata:

Cl
CSHE = 1OI;§ (33)

unde Clgg reprezinta consumul lunar specific de apa pentru combaterea incendiilor;

e Timp maxim de utilizare a hidrantilor exteriori - reprezinta un indicator operational care exprima durata
teoretica de functionare a unui singur hidrant exterior, calculata pe baza volumului total de apa distribuit
lunar prin reteaua de hidranti exteriori, raportat la debitul minim al unui hidrant. Indicatorul reflecta,
prin analogie, numarul de minute de functionare continua al unui hidrant necesare pentru a consuma
volumul total de apa utilizat efectiv intr-o luna, independent de numarul real al hidrantilor activati
simultan:

N s
TMUHE — Yiz1 Vizitnic (34)

Qmin
unde Q i, reprezinta debitul minim care trebuie asigurat.

Tn functie de valoarea indicatorului, se poate impune suplimentarea numérului de hidranti sau adoptarea
unor masuri tehnice (repozitionare, extinderea retelei, solutii alternative de alimentare cu apa), pentru a
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asigura debitul necesar interventiilor la incendiu, conform cerintelor fundamentale de securitate la
incendiu.

Implementarea unui astfel de sistem de monitorizare si control poate sprijini atdt maximizarea eficientei
hidraulice a instalatiilor, cat si mentinerea capacitatii de interventie in scenariile critice de incendiu.

Indicatori IWA

IWA (International Water Association) si WAREG (European Water Regulators) au dezvoltat o metodologie
complexa pentru evaluarea sistemelor urbane de apa, utilizand indicatori de performanta clasificati in sase
clase principale si subclase tematice. Aceasta clasificare detaliata, ce include 170 de indicatori cantitativi si
calitativi, faciliteaza analiza performantelor, alocarea eficienta a resurselor si fundamentarea deciziilor. Prin
acoperirea unor domenii precum resursele de apa, resursele umane, infrastructura tehnica, operatiunile
curente, calitatea serviciului perceputa de utilizatori si aspectele economico-financiare, aceasta
metodologie sprijind o gestiune eficienta, transparenta si sustenabila a serviciilor de apa. Numarul total de
indicatori inclusi Tn aceasta structura este 170 (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Clasificarea indicatorilor conform Asociatia Internationald a Apei (IWA)

Numar de

Clasa principala Subclasa - .
P P indicatori

1. Indicatori ai resurselor
de apa (WR)
2. Indicatori de personal | Personal total

o

(Pe) Personal pe functii principale

Personal tehnic pe activitate

Calificarea personalului

Instruirea personalului

Sanatatea si securitatea personalului

Munca suplimentara

3. Indicatori fizici (Ph) Tratarea apei

Stocare

Pompare

Transport si distributie

Contorizare

Automatizare si control

4. Indicatori operationali | Inspectia si intretinerea activelor fizice

VA N|PRINIEEINRP|IRPRIWW WO (NN

(Op) Calibrarea echipamentelor de mésurare

Inspectia echipamentelor electrice si de transmisie a
semnalului
Disponibilitatea vehiculelor

w

Reabilitarea conductelor, valvelor si bransamentelor

Reabilitarea pompelor

Pierderi operationale de apa

Defectiuni

Contorizarea apei

Monitorizarea calitatii apei

5. Indicatori ai calitatii | Acoperirea serviciului
serviciului (QS) Robinete publice si cismele

Presiunea si continuitatea furnizarii

OIS O |IN NV |
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Numar de

Clasa principala Subclasa . .
P P indicatori

Calitatea apei furnizate

Racordare si instalare/reparare contoare

Reclamatii ale clientilor

6. Indicatori economici si | Venituri
financiari (Fi) Costuri

Structura costurilor de operare pe tipuri

Structura costurilor de operare pe functii principale

Structura costurilor pe activitati tehnice

Structura costurilor de capital

Investitii

Tarife medii pentru apa

Eficienta

indatorare

Lichiditate

Rentabilitate

Pierderi economice de apa
Numar total indicatori IWA: 170
Metodologia IWA propune 170 de indicatori pentru evaluarea serviciilor de apa, insa doar o mica parte
dintre acestia vizeaza consumul si eficienta energetica, fiind incadrati in categoriile indicatorilor fizici (Ph) si

financiari (Fi). Desi util pentru standardizare, cadrul IWA poate genera dificultati daca este aplicat rigid, fara
adaptare la specificul local, riscand suprareglementare si ineficienta evaluarii.

NI INOINIWINO(IMLIMW|IW|O[W WU

Pentru o analiza mai precisa a performantei energetice, se utilizeaza frecvent indicatori complementari,
care completeaza lacunele cadrului IWA si ofera o imagine mai fidela a eficientei sistemelor de alimentare
cu apa. Acestia sunt prezentati in sectiunea urmatoare.

3.2.3. Eficienta energetica si indicatori specifici
n sistemele urbane de ap4, energia este necesara pentru:

e Extractia apei - Pomparea apelor subterane sau de suprafata catre instalatiile de tratare.

e Tratarea apei - Procesele consumatoare de energie, cum ar fi filtrarea, tratarea chimica si desalinizarea.

o Distributia apei - Pomparea apei tratate catre utilizatorii rezidentiali, comerciali si industriali.

e Colectarea si tratarea apelor uzate - Transportul si tratarea apelor uzate Tnhainte de evacuare sau
reutilizare.

Consumul de energie reprezinta un determinant major al costurilor operationale in exploatarea sistemelor
urbane de alimentare cu ap3, iar optimizarea energetica a echipamentelor de pompare si distributie (UWD)
este esentiald pentru cresterea eficientei si sustenabilitatii [55], [67]. Integrarea tehnologiilor moderne,
precum pompe cu randament ridicat, convertoare de frecventa (VFD) si sisteme de monitorizare avansata,
permite reducerea pierderilor energetice si Tmbunatatirea performantei [67]. Diminuarea consumului
energetic contribuie direct la reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera (GHG), aliniindu-se obiectivelor
climatice globale si contribuind la reducerea poluarii aerului [71], [77]. Aceste masuri sustin atingerea
Obiectivelor de Dezvoltare Durabil3, in special ODD 6 — apa curata si sanitatie, si ODD 7 — energie curata si
accesibild [78], fiind in concordanta cu reglementarile Uniunii Europene care impun reducerea cu cel putin
55% a emisiilor GHG pana in 2030 fata de nivelul din 1990 si o crestere a eficientei energetice cu minimum
32,5% [53]. In Europa de Est, inclusiv in Romania, sunt in curs de implementare proiecte de modernizare a
infrastructurii de apa, cu integrarea unor tehnologii avansate sustinute de fonduri europene, precum cele
realizate Tn Polonia si Ungaria [81]. Pentru sustinerea acestor demersuri, a fost elaborat un set de indicatori
de performanta energetica, aplicati in cadrul analizei sistemului urban de alimentare cu apa din municipiul
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Brasov, indicatori prezentati in Tabelul 3.2, care ofera un cadru metodologic pentru optimizarea continud a
performantei energetice in sectorul urban al apei.

Tabel 3.2. Indicatori specifici de performanta energetica

Nr.
crt.

Simbol

Denumire si definitie

Relatie de calcul

Ell

Intensitatea energetica - este raportul dintre
energia activa totald consumata si volumul de apa
livrat in perioada analizata; [kWh/m3]

oy

n
Ell = Z
i=1

ai
i

<

(3.10)

EI2

Intensitate energetica standardizata - reprezinta
energia consumata per metru cub de apa pompat,
standardizata la o T1naltime de 100 metri;
[kWh/m3/100 m]

E,.
El2 = —
Vi" 100

(3.11)

EI3

Putere medie activa - este cantitatea medie de
putere activa utilizata, in perioada At analizat3;
(kW]

n
_ i=1Pai

EI3

(3.12)

El4

valoarea
perioada

Puterea maxima activa - reprezintd
maximad a puterii active consumate in
analizata; [kW]

El4 = max(F, ..., F;)

(3.13)

EI5

Emisiile de CO; - reprezinta cantitatea totald de CO,
emisad ca urmare a consumului energetic, calculata
cu ajutorul factorul standard ef, care in cazul
Romaniei este in prezent aproximat la 0,232
[kgCO5e/kWh]*

EI5 = E,, - ef

(3.14)

EI6

Intensitatea energetica reactiva - este raportul
dintre energia reactiva consumata si volumul de apa
livrat in perioada analizata; [kVAr/m3]

(3.15)

El7

Intensitate energetica reactiva standardizata
reprezintd energia reactivd consumata per metru
cub de apa pompat, standardizata la o Thaltime de
100 metri; [kVArh/m3/100 m]

(3.16)

EI8

Putere medie reactiva inseamna cantitatea medie
de putere reactiva utilizata, in perioada At analizata;
[kVAr]

(3.17)

EI9

Puterea maxima reactiva reprezinta valoarea
maximad a puterii active consumate in perioada
analizata; [kVAr]

EI9 = max(B.,..., F,)

(3.18)

10

EI10

Indicele de reactivitate energetica arata raportul
procentual dintre energia reactiva si cea activa
utilizata Tn sistem si este invers proportional cu
factorul de putere; [%]

EI10 = Er 100
TE,

ai

(3.19)

10

El11

Gradul de utilizare a pompelor aratad cat de mult din
capacitatea maxima disponibila a echipamentelor
de pompare este folosit efectiv intr-o perioada
evaluata. Se calculeaza ca raport intre energia
consumata de toate pompele in perioada cu cel mai
mare consum si energia care ar fi fost consumata
daca pompele ar fi functionat la capacitatea
maxima; [%]

E,
El11 = —%]-100
Pan 4

(3.20)

* conform [82]

Acesti indicatori ofera un cadru complex pentru analiza si Tmbunatatirea performantei energetice a
sistemelor de pompare si distributie a apei.
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Ei permit etalonarea sistematica si faciliteaza interventiile tintite pentru cresterea eficientei operationale si
a sustenabilitatii. Tn sectiunea 3.4.2 este prezentatd o aplicatie cu acesti indicatori.

3.3. Propuneri privind monitorizarea sistemelor urbane de alimentare cu apa

Sistemele SCADA sunt platforme avansate de monitorizare si control utilizate n infrastructurile critice,
inclusiv distributia apei si energiei. Ele permit colectarea si analiza datelor in timp real, facilitand
optimizarea consumului de resurse si integrarea surselor regenerabile de energie. Prin sustinerea
mentenantei predictive si reducerea pierderilor operationale, SCADA contribuie la cresterea eficientei
energetice si la atingerea obiectivelor de dezvoltare durabild. Astfel, aceste sisteme devin instrumente
esentiale Tn modernizarea si sustenabilizarea infrastructurilor urbane.

3.3.1. Capabilitati la sistemele SCADA

Sistemele SCADA, dezvoltate initial Tn anii 1950 pentru control industrial, au evoluat Tn platforme digitale
complexe, esentiale pentru gestionarea inteligenta a infrastructurii urbane de alimentare cu apa. Integrarea
tehnologiilor avansate din sfera Industriei 4.0 — precum Cloud Computing, inteligenta artificiala si loT — a
permis automatizarea extinsa, optimizarea operatiunilor si monitorizarea parametrilor de calitate, dar a
amplificat si riscurile cibernetice. Evolutia arhitecturala a acestor sisteme, de la structuri monolitice la retele
bazate pe senzori inteligenti, a sporit eficienta si scalabilitatea, impunand totodata cerinte sporite de
securitate. Tn acest context, SCADA reprezintd un pilon al digitalizarii hidrotehnice, cu un rol critic in
sustenabilitate si rezilienta operationala.

3.3.2. Structura sistemului SCADA la sistemele de alimentare cu apa din Brasov

Proiectarea unui sistem SCADA implica colaborarea intre ingineri de proces, informaticieni si experti in
automatizdri si retele. In municipiul Brasov, Compania Apa utilizeazd un sistem SCADA cu arhitecturd
distribuita pentru monitorizarea si controlul infrastructurii de tratare, pompare, stocare si distributie a apei
potabile. Sistemul colecteaza date prin senzori si actuatori conectati la RTU-uri si PLC-uri, care transmit
informatiile catre serverele centrale, unde sunt analizate si vizualizate in timp real prin interfete HMI.

Modernizarea vizeaza migrarea catre o arhitectura SCADA in retea, cu protocoale deschise (ex. TCP/IP) si
integrarea retelei de stingere a incendiilor, inclusiv hidranti dotati cu senzori de debit si presiune pentru
detectie automata si alerte in timp real. Comunicarea se realizeaza printr-o infrastructura mixta (fibra
optica, radio, GSM/4G), in functie de topologie si cerinte de securitate.

Componenta hardware include senzori, actuatori, RTU-uri si module de comunicatie, iar partea software
integreaza HMI, module de alarmare, baze de date istorice si protocoale standardizate (Modbus, DNP3).
Sistemul permite identificarea pierderilor, calibrarea modelelor hidraulice si optimizarea interventiilor,
oferind o platforma scalabila si rezilienta pentru managementul inteligent al retelei urbane de apa.

3.3.3. Problematica implementarii sistemelor SCADA

Sistemele SCADA sunt componente esentiale ale infrastructurilor critice, asigurand controlul automatizat,
supravegherea in timp real si analiza operationala prin inregistrarea datelor istorice [100], [101]. Utilizarea
protocoalelor standardizate si accesul la distanta faciliteaza interoperabilitatea si gestionarea eficienta a
retelelor distribuite.

Cu toate acestea, integrarea loT si a platformelor Cloud, desi extinde functionalitatea, creste
vulnerabilitatea la atacuri cibernetice, in special in absenta unor politici stricte de securitate [89], [100].
Limitarile tehnologice si organizationale — precum costurile mari, necesarul de personal specializat si
complexitatea arhitecturald — pot afecta rezilienta operationala.

Pentru a proteja infrastructura critica, este necesard o abordare de securitate integrata, bazata pe criptare
avansatd, segmentare a retelei, monitorizare continua si audituri periodice.

3.4. Aplicatii si studii de caz

3.4.1. Analiza variatiei indicatorilor de calitate ai apei potabile
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intr-un punct al retelei de distributie din Brasov. Au fost analizati parametrii turbiditate si conductivitate,
esentiali pentru evaluarea calitatii apei potabile. Turbiditatea a fost masurata in NTU si FNU, conform
standardului ISO 7027, iar datele sunt centralizate in Anexa 1.

n Fig. 3.10 este prezint3 evolutia turbidititii apei in sistemul din Brasov intre ianuarie 2019 si mai 2021.
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Fig. 3.10. Variatia turbiditatii apei potabile in perioada ianuarie 2019 - mai 2021

Valorile turbiditatii s-au mentinut, in general, sub pragul de 1 NTU/FNU, indicidnd o calitate corespunzatoare
a apei. Au fost insa inregistrate doua cresteri semnificative: in iunie 2019 (peste 2 NTU) si in decembrie 2020
(aprox. 1,6 NTU), posibile indicii ale unor contaminari sau disfunctionalitati in tratare. Revenirea rapida la
valorile normale sugereaz interventii corective eficiente. Tn ansamblu, controlul calitétii in reteaua UWS
Brasov a fost adecvat, cu fluctuatii punctuale [102].

Fig. 3.11 ilustreaza evolutia conductivitatii electrice a apei in sistemul urban de apa din Brasov in perioada
ianuarie 2019 - mai 2021.
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Fig. 3.11. Variatia conductivitatii electrice a apei potabile in perioada ianuarie 2019 - mai 2021

Conductivitatea apei a variat intre 293 si 462 uS/cm, cu un maxim in martie 2019 si o tendinta generala de
scadere. Unvarflocal a fost observat in martie 2020, urmat de o reducere sub 310 uS/cmin a doua jumatate
a acelui an. Spre finalul perioadei, valorile s-au stabilizat intre 310-330 uS/cm, cu o scadere finala la 293
MS/cm in mai 2021, indicdnd o diminuare a sarurilor dizolvate si o stabilizare a calitatii apei.

Fig. 3.12 ilustreaza evolutia cantitatii de clor liber in apa potabild in sistemul de apa in perioada ianuarie
2019 - mai 2021.
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Fig. 3.12. Variatia cantitatii de clor liber in apa potabild in perioada ianuarie 2019 - mai 2021
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ntre ianuarie 2019 si mai 2021, concentratia de clor liber in reteaua UWS Brasov a variat intre 0,1 si 0,496
mg/|, respectand limitele legale [102]. Varfurile din iulie 2019 si aprilie—mai 2021 reflecta ajustari in
dezinfectie pentru mentinerea calitatii microbiologice. Analiza turbiditatii, conductivitatii si clorului liber
indica o calitate generala buna a apei, cu fluctuatii punctuale gestionate eficient prin interventii in procesele
de tratare.

3.4.2. Studiu de caz - consumul de apa pentru alimentarea hidrantilor exteriori

Studiul analizeaza consumul de apa utilizat pentru stingerea incendiilor si interventii de urgenta in zone
urbane care deservesc aproximativ 74.000 de locuitori din regiunea centru [103]. Datele, colectate intre
2022 si 2024 (vezi Anexa 2), vizeaza evaluarea eficientei utilizarii retelei de hidranti exteriori. Au fost
monitorizati patru indicatori: consumul lunar si anual de apa, consumul specific si timpul de utilizare a
hidrantilor. Analiza acopera perioada ianuarie 2022 — noiembrie 2024.
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Fig. 3.13. Consum lunar de apa pentru alimentarea hidranti exteriori in perioada 2022-2024

Graficul evidentiaza variatii semnificative ale volumului de apa consumat in perioada 2022-2024, cu maxime
izolate, cel mai pronuntat fiind in octombrie 2023, ceea ce sugereaza utilizari punctuale asociate cu situatii
de urgenta. Se observa o posibila sezonalitatea, cu tendinta de crestere a consumului in lunile de primavara
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Fig. 3.14. Consum anual de apa pentru alimentarea hidranti exteriori in anii 2022-2024

Fig. 3.14 prezinta evolutia anuald a volumului total de apa consumat de hidrantii exteriori in intervalul 2022-
2024, evidentiind o crestere constanta de la 1.015.300 litri Tn 2022 la 1.451.700 litri in 2024. Aceasta
crestere este direct asociata cu intensificarea utilizarii retelei de hidranti pentru interventii de stingere a
incendiilor sau alte utilizari operationale.

Fig. 3.15 ilustreaza consumul specific de apa determinat cu ajutorul relatiei 3.3.
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Fig. 3.15. Consum specific apa — hidranti exteriori

Consumului specific de apa de la hidrantii exteriori in perioada 2022-2024 este cuprins intre un minim de
479,1 1/1.000 locuitori aferent lunii mai din 2023 si un maxim de 4.001,4 1/1.000 locuitori atins in luna
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octombrie a anului 2023. Media anuala a fost de aproximativ 1.270 1/1.000 locuitori in 2022, 1.680 1/1.000
locuitori Tn 2023 si 1.700 1/1.000 locuitori in 2024, iar media pe intreaga perioada analizata a fost de circa
1.550 1/1.000 locuitori, cu variatii punctuale determinate de utilizari exceptionale.

Graficul din Fig. 3.16 prezinta timpul maxim de utilizare al hidrantilor exteriori calcul conform relatiei 3.4.
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Fig. 3.1. Timp maxim de utilizare a hidrantilor exteriori

n perioada 2022-2024, timpul de utilizare a hidrantilor exteriori a variat lunar intre 111,7 minute (august
2024) si 987 minute (octombrie 2023), reflectand intensitatea diferita a interventiilor in functie de
necesitatile operationale. Valorile ridicate indica perioade de utilizare extinsa a sistemului urban de apa
pentru stingerea incendiilor.

Rezultatele evidentiaza importanta monitorizarii continue a consumului de apa si a utilizarii hidrantilor, in
vederea optimizarii interventiilor si a reducerii pierderilor. Crearea unei baze de date dedicate si
implementarea unui sistem de analiza a acestor parametri sunt esentiale pentru eficienta operationala si
sustenabilitatea energetica a retelei urbane.

3.4.3. Studiu comparativ al indicatorilor energetici pentru doua statii de pompare a apei

Studiul compara indicatorii energetici ai doua statii de pompare cu configuratii tehnice diferite, pe baza
masuratorilor locale realizate in data de 20.10.2024 (Anexa 3). Statia de Pompare | (PS I), destinata
distributiei apei potabile, este echipata cu pompe prevazute cu convertoare de frecventa, care permit
ajustarea turatiei in functie de cerintele de debit si presiune, contribuind astfel la optimizarea consumului
de energie electricd; configuratia acestei statii este prezentatd in Fig. 3.17. Statia de Pompare Il (PS 1),
utilizata pentru ridicarea apei, functioneaza cu pompe actionate de motoare cu turatie constanta, ceea ce
limiteaza adaptabilitatea la variatiile de consum si poate conduce la un consum specific de energie mai
ridicat.
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Statle de pompare
PSI

Fig.3.17. Statia de pompare PS | pentru distributia ape

Statia de pompare PS | este compusa din cinci pompe centrifuge verticale multietajate de tip CR 64-3-2 A-
F-A-E-HQQE. Caracteristicile tehnice ale unei pompe sunt prezentate in Tabelul 3.3.

Tabel 3.3. Caracteristici tehnice ale unei unitati de pompare din cadrul PS |

Caracteristica tehnicd | Valoare
Specificatii hidraulice
Debit nominal 64 m3/h
Inéltime de pompare nominald | 52,8 m
Tnaltime de pompare maxima | 70,1 m
Presiune maxima de operare 16 bar
Turatie nominala 2923 rpm
Specificatii electrice
Tip motor 160MD2
Putere nominald P2 15 kW
Frecventa retelei 50 Hz
Tensiune nominala A 380-415V /Y 660-690 V
Curent nominal A26-28 A/Y 15,6-16,2 A
Curent maxim A28,5-31A/Y17,2-17,8 A
Turatie nominala 2930-2950 rpm
Factor de putere (cos ¢) 0,89-0,87
Clasa de eficienta IE IE3 -91,9%
Tip convertor de frecventa FC 202
Putere suportata 15 kW
Curent de iesire 30A
Tensiune de iesire 0-480V
Frecventa de iesire 0-590 Hz

Fiecare unitate de pompare din Statia de Pompare | (PS I) este controlata de un convertor de frecventa FC
202, intr-o configuratie de tip coordonator—subordonat, unde convertorul principal (C1) regleaza presiunea
in reteaua urbana de distributie. C1 functioneaza in regim de bucla inchisa pe baza semnalului de la senzorul
de presiune, in timp ce convertoarele secundare (C2—C5) opereaza in bucla deschisa, primind semnal de
comanda de la coordonator pentru reglarea vitezei motoarelor. Sistemul permite comanda secventiala a
pompelor, alternarea acestora si echilibrarea timpilor de functionare, in vederea reducerii uzurii, iar functia
de dezactivare a cuplului mecanic asigura oprirea sigurd a echipamentului fira intreruperea alimentérii. n
Fig. 3.20 este prezentata configuratia sistemului de alimentare cu apa aferenta Statiei de Pompare Il (PS I1),

proiectat sa gestioneze variatiile de altitudine prin utilizarea predominanta a transportului gravitational.
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Statie de pompare PS
]

Fig. 3.20. Statiei de pompare PS Il pentru ridicarea ape

Apa de suprafata este captatd dintr-un lac de acumulare si transportata gravitational la o statie de tratare.
Ulterior, este stocatd ih Zona de Stocare | (19.000 m3). De aici, o parte din apa merge direct la consumatori,
iar restul este pompata de Statia de Pompare Il (PS Il) citre Zona de Stocare Il (18.000 m3), situatd la o
altitudine superioara. PS Il este echipata cu trei pompe centrifuge 10LR18 cu turatie constanta.
Caracteristicile tehnice sunt prezentate in Tabelul 3.4.

Tabel 3.4. Caracteristici tehnice ale unei unitati de pompare din cadrul PS 1|

Caracteristica tehnicd | Valoare
Specificatii hidraulice
Debit nominal 1.170 m3/h
inéltime nominal3 de pompare | 38,5 m
Presiune maxima de operare 24 bar
Specificatii electrice
Tip motor 3155/M-4
Clasa de eficienta IE IE2 — 90%
Putere nominald P2 150 kw
Frecventa retea 50 Hz
Tensiune nominald 380V / 400V / 415V / 660V / 690V
Curent nominal 276 A (380V/50 Hz), 265 A (400V/50 Hz),
258 A (415V/50 Hz), 159 A (660V/50 Hz), 154 A (690V/50 Hz)
Factor de putere (cos ¢) 0,86
Turatie nominala 1.480 rpm

Motorul de actionare este de tip asincron cu rotorul in scurtcircuit, cu racire cu aer, avand un randament
nominal de 90% si fiind clasificat in categoria de eficienta energetica 1E2, conform specificatiilor
producatorului. Corpul pompei este realizatd din fonta ductila si bronz, cu scopul de a oferii rezistenta la
uzura mecanica si coroziune.

Pentru evaluarea indicatorilor energetici, ambele sisteme au fost analizate din punct de vedere tehnic si
operational, cu scopul de a determina eficienta reala in conditii reprezentative de functionare.

I. Monitorizarea performantelor energetice la Statia de pompe PS |

Rezultatul monitorizarilor efectuate sunt centralizate in Fig. 3.22, care permite efectuarea unei analize
comparative asupra marimilor electrice si hidraulice ale unitatilor de pompare din cadrul statiei SP I. Este
evidentiata relatia functionala dintre evolutia temporald a puterii electrice si debitul de apa. Masuratorile
au fost realizate pentru intreg grupul de pompare, atat pentru parametrii electrici, cat si pentru debit.
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Fig. 3.22. Monitorizarea parametrilor electrici si hidraulici la SP | (29 masuratori)

Monitorizarea a 29 de masuratori la statia de pompare SP | a permis analiza comportamentului electric si
hidraulic al sistemului in regim variabil. Tensiunea trifazica a inregistrat o scadere brusca in intervalul 10—
12, sugerand modificari de sarcing, iar curentul electric a crescut progresiv pana la acelasi punct, mentinand
ulterior fluctuatii moderate, cu un bun echilibru intre faze.

Puterea activa a prezentat variatii semnificative, cu maxime intre punctele 20-26, iar puterea reactiva a
urmat un trend corelat, reflectand prezenta sarcinilor inductive sau capacitive. Puterea aparenta a oferit o
imagine integrata a solicitarii energetice, iar factorul de putere s-a mentinut intre 78-88%, indicand o
eficientd buna, dar perfectibila.

Energia activa a crescut liniar, reflectand un regim stabil de functionare, iar energia reactiva a urmat o
evolutie similara, cu o panta mai redusa. Debitul de apa a inregistrat variatii importante, cu un varf
semnificativ in jurul punctului 20, influentand direct consumul energetic. Rezultatele evidentiaza corelatia
intre solicitarea electrica si dinamica hidraulica a statiei..

Il. Monitorizarea performantelor energetice la Statia de pompe PS Il
Cel de-al doilea studiu, realizat pentru PS II, ofera o analiza detaliata a performantei electrice si hidraulice
printr-o serie de grafice prezentate in Fig. 3.23.
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Fig. 3.232. Monitorizarea parametrilor electrici si hidraulici la PS Il (96 masuratori)

Analiza PS Il releva un comportament discontinuu al parametrilor electrici si hidraulici, cu variatii de
tensiune si scaderi bruste ale curentului la oprire. Puterile si debitele urmeaza acelasi ciclu de functionare
constanta, oprire si repornire, factorul de putere mentinandu-se la aproximativ 0,85 in regim activ. Desi
indicatorii energetici pentru PS Il (viteza constanta - CSD) si PS | (viteza variabila- VSD) sunt centralizati, o
comparatie directa a performantelor lor necesita un context amanuntit, data fiind diferenta fundamentala
dintre sistemele VSD si CSD.

Tabel 3.5. Indicatori de performanta energetica pentru PS | si PS Il

Simbol Indicator de performanta Studiu PS| | StudiuPS1I
Ell Intensitatea energetica [kWh/m?3] 0,1956 0,1308
Intensitate energetica standardizata
EI2 [KWh/m?/100 m] 0,3705 0,3396
EI3 Putere medie activa [kW] 10,6130 108,0840
El4 Puterea maxima activa [kW] 15,3820 110,1190
EIS Emisiile dioxid de carbon [kgCO,e/kWh] 61,3083 100,2936
El6 Intensitatea energetica reactiva [kVAr/m?3] 0,0203 0,0804
Intensitate energetica reactiva standardizata
EI7 [KVArh/m?/100 m] 0,0384 0,2088
EI8 Putere medie reactiva [kVAr] 1,1040 66,4560
EI9 Puterea maxima reactiva [kVAr] 2,0780 68,2190
EI10 Indicele de reactivitate energetica [%] 0,1036 0,6149
El11 Gradul de utilizare a pompelor [%] 14,6811 12,0083

Constatari:

PS Il a demonstrat o eficienta energetica superioara in ceea ce priveste consumul de energie activa (0,1308
kWh/m3) comparativ cu PS | (0,1956 kWh/m?3), ambele fiind sub pragul de performantd IWA. Cu toate
acestea, PS Il a avut un consum semnificativ mai mare de energie reactiva, indicand o gestionare ineficienta
si necesitatea compensarii. PS |, desi consuma mai multa energie activa, gestioneaza mai bine energia
reactiva. Ambele statii opereaza cu un grad redus de utilizare a pompelor (sub 15%), afectand eficienta
globala. Se impune optimizarea consumului activ in PS |, compensarea energiei reactive in PS Il si o utilizare
mai eficientd a echipamentelor Tn ambele statii.

3.5. Concluzii

Utilizarea indicatorilor de performanta conform standardelor IWA si WAREG permite o evaluare
comparabila si obiectiva a functionarii sistemelor de alimentare cu apa, fundamentand decizii strategice si
operationale (1). Tn municipiul Brasov, aplicarea unei analize multidimensionale — tehnice, energetice,
financiare, ecologice si sociale — a evidentiat vulnerabilitati si a orientat optimizarea consumului energetic,
reducerea pierderilor si cresterea fiabilitatii serviciilor (2).

Pentru reteaua de hidranti, indicatori precum consumul pentru stingerea incendiilor sau timpul maxim de
utilizare permit o dimensionare adecvata interventiilor de urgenta (3). Introducerea setului de indicatori
energetici (EI1-EI11) pentru statiile de pompare a permis evaluarea eficientei energetice si monitorizarea
impactului asupra emisiilor de CO, (4).
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Modernizarea SCADA, cu tranzitia la arhitecturi deschise in retea si integrarea tehnologiilor IoT, a extins
capacitatea de monitorizare, inclusiv pentru reteaua de hidranti, facilitand reactia in timp real, mentenanta
predictiva si optimizarea operationald. Totodata, aceasta presupune consolidarea masurilor de securitate
cibernetica si protectia datelor (5).

Integrarea criteriilor de sustenabilitate, n acord cu politicile UE privind eficienta energetica si reducerea
emisiilor, a permis alinierea infrastructurii de apa din Brasov cu obiectivele de dezvoltare durabilad (7).
Studiul de caz confirma eficienta abordarii integrate, bazate pe indicatori si tehnologii avansate (SCADA,
loT), in cresterea rezilientei, sustenabilitatii si eficientei sistemelor urbane de apa (8).

Implementarea unei metodologii riguroase de monitorizare, sustinuta de indicatori specifici si instrumente
digitale, contribuie decisiv la siguranta publica, protectia mediului si sustenabilitatea serviciilor publice de
apa.

4. Contributii privind cresterea eficientei energetice la statii de pompare a apei

4.1. Elemente introductive

Functionarea sistemelor urbane de alimentare cu apa presupune un consum ridicat de energie electrica, in
special in statiile de pompare, influentat de factori precum tipul echipamentelor, structura retelei si
comportamentul utilizatorilor. Eficienta acestor statii depinde de modul de operare, automatizare si
echilibrarea rezervelor, iar pierderile sau consumul excesiv indica necesitatea optimizarii.

n acest context, cercetarea propune dezvoltarea unui model predictiv cu comportament dinamic pentru
estimarea consumului energetic al statiilor de pompare din Brasov. Modelul integreaza date tehnice,
hidraulice si operationale, vizand evaluarea calitatii energiei, a bilantului energetic si a variatiilor de regim.

Studiul contribuie la atingerea obiectivului 3 al cercetarii doctorale, prin strategii pentru cresterea eficientei
energetice, incluzand: modelarea randamentului echipamentelor, analiza calitatii energiei, monitorizarea
SCADA, identificarea pierderilor si propunerea de solutii tehnico-economice. Rezultatele oferd o baza
concreta pentru reducerea consumului, cresterea stabilitatii si Tmbunatatirea eficientei generale a
sistemului.

4.2. Analiza caracteristicilor de performanta si a randamentului la unitatile de pompare

4.2.1. Analiza fluxului energetic la unitatile de pompare apa

Analiza performantelor energetice a unei unitati de pompare consta, in primul rand, in evaluarea
randamentului celor douda componente: pompa si sistemul de alimentare si actionare electrica.

n Fig. 4.1 este prezentatd structura unui sistem de pompare a apei potabile cu pompa P, care transporta
apa din rezervorul R1, catre rezervorul R2 aflat la o cotd superioara H.

Sistemul de actionare este compus din motorul M de antrenare si convertorul de frecventa variabila CFV.
Alimentarea cu energie electrica a echipamentului se realizeaza de la reteaua electrica prin intermediul
transformatorului TR.

Conducth—p  Rezerver

R2
Cuplay
motor-pampa

(CMP)

Retea eloctrica Transformator Converter de e Pompd
SEN — ™ =P trecventh variabilh ) asincron 4% centriuga
CFV “ o
_ Rezervor

Legenda Componenete electrice Componenete hidraulice Rl

Fig. 4.1. Fluxul energetic si structura unei unitati de pompare apa
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in acest caz, fluxul energetic constd in alimentarea cu energie electricd a motorului asincron M, cu
parametrii definiti de convertorul CFV, transformarea energiei electrice in energie mecanica la nivelul axului
motorului electric, prin intermediul cuplajului motor—pompa CMP, conversia energiei mecanice la nivelul
rotorului pompei, in energie hidraulica — sub forma de energie cinetica si potentiala a fluidului vehiculat,
caracterizat prin parametri hidraulici specifici: debitul Q si presiunea p. Procesul de conversie energetica se
desfasoara cu pierderi de energie la nivelul tuturor componentelor unitatii de pompare, incepand cu
pierderile electrice in transformatorul TR, pana la pierderile hidraulice in sistemul de conducte [106], [107],
[108].

4.2.2. Analiza performantei si pierderilor in pompa centrifuga si cuplajul motor-pompa

A. Pierderile in pompa centrifuga

Comportamentul functional al pompei centrifuge in cadrul unui sistem hidraulic si evaluarea
performantelor acesteia, implica considerarea curbelor caracteristice (Fig. 4.2):

e Curba de performantd energeticd H = H(Q);
e Curba caracteristica a instalatiei Hy,st = Hipnst (Q);
e Curba randamentului hidraulic n = n(Q).

w— - H Q)
F mem =1 (Q) -

- -~ —H_=H )

“ H/m/

Q /nrs)

Fig. 4.2. Curbe caracteristice la pompe, dupa [106]

Curba de performanta energeticd este caracteristica energetica a pompei H = H(Q), care reprezinta
energia hidraulica specifica pe unitatea de greutate pe care pompa o poate livra pentru un anumit debit Q.

Curba caracteristica a instalatiei reflecta variatia sarcinii hidraulice H;,s; In functie de debit, H;,s =
H;ns: (Q) sireprezintd variatia energia specifica pe unitatea de greutate necesara instalatiei pentru a asigura
debitul de apa Tn sistemul hidraulic.

Curba randamentului pompei n =1n(Q) depinde de performantele energetice ale pompei si de
caracteristica de sarcina.

Randamentul hidraulic al pompe centrifuge, ca randament global, exprima eficienta totala a conversiei
energiei preluate de la arborele pompei in energie hidraulica utila, necesara transportului apei, integrand
toate categoriile de pierderi interne care afecteaza performanta pompei: pierderile hidraulice APy, pierderi
volumice AP, si pierderi mecanice 4P,,.

Randamentul se exprima cu relatia:

Pp

NMp = Pn+APp+AP,+APy, =Nn My m (4.1)

unde: njeste randamentul hidraulic, care reflecta pierderile de energie cauzate de frecare interna, vartejuri
si socuri in fluid; n,, este randamentul volumic, care reflecta pierderile de debit datorate scurgerilor interne

29



si recircularilor; n,,, reprezinta randamentul mecanic, care reflecta pierderile de energie datorate frecarilor
in lagare, etansari si discurile laterale ale rotorului.

Puterea hidraulica utila transmisa fluidului este:
Pn=p-g QH (42)

unde: p este densitatea apei, g este acceleratia gravitationald, Q@ debitul de apa vehiculat de pompa, H
este indltimea de pompare.

Functionarea optima a unei pompe este atinsa atunci cand energia furnizata corespunde exact cerintelor
instalatiei, acest echilibru definind punctul de functionare energetica cu eficienta maxima. Reglarea
debitului se poate face cantitativ, prin vane sau bypass (cu pierderi energetice), sau calitativ, prin
modificarea turatiei cu convertor de frecventa, metoda mai eficienta energetic.

Reducerea turatiei scade semnificativ consumul de energie, evitdnd pierderile suplimentare asociate
reglarii cantitative. Astfel, reglarea calitativa este recomandatad pentru cresterea eficientei sistemului de
pompare.

Tn cazul actionarii cu motor alimentat prin convertor de frecvent variabila, in Fig. 4.4 este ilustrat procesul
de stabilire a punctului de functionare pentru cazul cdnd turatia pompei este redusd la n’ < n.

Punctul de functionare se deplaseazd din F, corespunzdtor debitului QF, in punctul F' corespunzator
debitului Q. In functie de forma curbei de randament, deplasarea din punctul F in punctul F' corespund
la o variatie corespunzatoare a randamentului.

— = H{Q} 12 1
it memw M= H, Q)

" - H

HI) La n

- wmma 1y = 0O In 0 M

-
v
p 'J'(\
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Fig. 4.4. Stabilirea punctului de functionare al pompei pentru < Q,,, adaptat dupa [106]

n cazul unui sistem n care sarcina variaza, implementarea unei pompe actionate de un motor cu turatie
variabila este o solutie ce contribuie la reducerea consumului de energie.

B. Pierderi in cuplajul motor-pompa

Cuplarea motorului electric la pompa centrifugd se realizeaza prin cuplaje rigide sau elastice, iar

corespunzator, randamentul cuplajului motor-pompa se poate scrie de forma:

=1 (4.3)

Py
unde: P, reprezinta puterea pompei, iar Py, reprezinta puterea motorului pompei

Nepm

Din punct de vedere al eficientei, cuplajele rigide si cele elastice, prezinta pierderi mecanice reduse, cu o
transmitere a puterii de peste 99%.

4.2.3. Analiza pierderilor in sistemul de alimentare si actionare electrica a pompei

in analiza energeticid a sistemului de actionare a pompei centrifuge, pierderile totale sunt rezultatul
contributiei cumulate a mai multor surse, respectiv: pierderile interne in motorul electric asincron (M),
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pierderile mecanice Tn cuplajul motor-pompa si pierderile in convertorul de frecventa (CFV), toate acestea
influentand direct eficienta globala a sistemului de pompare.

A. Pierderi in motorul de actionare

Motoarele asincrone sunt frecvent utilizate pentru actionarea pompelor datorita constructiei simple,
fiabilitatii ridicate, randamentului bun, costurilor reduse si alimentarii directe de la reteaua trifazata. Totusi,
caracteristica mecanica rigida necesita utilizarea unor sisteme de control pentru reglarea turatiei si
optimizarea consumului energetic.

Reglarea vitezei se face prin modificarea frecventei si tensiunii de alimentare, mentindnd raportul U/f
constant pentru a pastra cuplul maxim. Convertorul de frecventa permite ajustarea eficienta a turatiei cu
pierderi reduse. Performanta motorului este analizata prin caracteristicile cuplu—alunecare (M=f(s)) si
turatie—cuplu (n,=f(M)), esentiale pentru evaluarea comportamentului in regim de pornire si sarcina.

Randamentul motorului asincron depinde de puterea mecanica utila transferata pompei, de forma:

_ Py2 Py
MM = 5, = Pyt APey. +2Ppe. + 4Py, +4P (4.4)
M1 M2 Cuq Feq Cuy m

unde: Py, este puterea mecanica utila, Py, este puterea electrica absorbita de motor.
Puterea activa absorbita de motor Py, include puterea utila si pierderile din motor:
Pyy = Py + APy, + APpe, + APgy, + ARy (4.5)
unde:
APy, sunt pierderile prin efect Joule in infdsurarea statorica:
APgy, =my Ry - IF (4.6)

unde: m, reprezinta numarul de faze ale infasurarii statorice, R, reprezinta rezistenta electrica a unei faze
a infasurarii statorice, iar I; este intensitatea curentului de faza.

APy, reprezinta pierderile in circuitul magnetic statoric, care apar datoritd proceselor de pierderi prin
histerezis magnetic APy si curenti turbionari APy:

APge, = APy + APy (4.7)
AP¢y, pierderile prin efect Joule in rotor sunt generate de rezistenta infasurarilor rotorice:
APg,, =my Ry Iy (4.8)

unde: m, reprezintd numdrul de faze rotorice, R, reprezintd rezistenta electricd echivalentd a infasurdarii
rotorice, iar I; este intensitatea curentului rotoric.

AP, reprezinta pierderile mecanice cauzate de frecarile din lagare, rotor si ventilator.

Randamentul motorului asincron (4.4) este determinat de calitatea materialelor active (cupru, otel
electrotehnic), dimensiunile constructive, puterea nominala si solutiile tehnologice adoptate, precum
reducerea frecarilor mecanice si optimizarea ventilatiei. Tendintele actuale urmaresc utilizarea motoarelor
asincrone de nalta eficienta, in conformitate cu cerintele de performanta energetica si sustenabilitate.

B. Pierderi in convertorul de frecventa

Un convertor de frecventad ajusteaza dinamic viteza unui motor pentru a optimiza pomparea, reducand
consumul de energie si uzura. Acesta functioneaza fie in control scalar, fie vectorial, mentinand un raport
U/f constant pentru stabilitatea fluxului magnetic, desi genereaza diverse pierderi ce necesita gestionare.

Suma tuturor pierderilor din convertor poate fi exprimata astfel:

APcpy = APcong + APcom + APy + APcap + APgux + ABpec + APpar + APy (4.9)

Randamentul convertorului este definit de relatia:

31



P
Neve = 57— (4.10)

Pyy+ APcpy
unde: Py, este puterea de intrare Tn motorul electric si AP¢p sunt pierderile Tn convertorul de frecventa.
Pierderile in convertorul de frecventa variabila determind o scadere a puterii livrate motorului, iar
randamentul acestuia reflecta raportul dintre energia utila transmisa si energia totald absorbita din retea.

C. Pierderi in transformator

Pentru adaptarea sistemului de actionare electrica a unitatii de pompare apa la reteaua electrica de
alimentare, Tn multe cazuri este necesara conectarea la reteaua electrica prin transformator electric. Astfel,
in fluxul de energie electrica (Fig. 4.1) este necesara si considerarea pierderilor din transformator APy,

Puterea electrica activa la bornele de alimentare a transformatorului Pr,; este data de relatia:
Pryy = Pryp + APpp = Pryp + AP, + 8%+ APy, (4.11)

unde:

Pr,, este puterea electrica activa la debitata la bornele infasurarii secundare a transformatorului;

AP, sunt pierderile in transformator la functionarea in gol; AP, sunt pierderile in transformator la
functionarea in scurtcircuit; f — coeficientul de incarcare a transformatorului, care poate fi calculat cu
relatia

P
B = [== (4.12)
Pn
Randamentul transformatorului este definit cu relatia:
— PTrz — PTTZ
TITT N Pryq N PTr2+APo+ﬁ2'APsc (413)

Evaluarea eficientei globale a sistemului este influentata de pierderile din transformator, acestea
influentand semnificativ randamentul total, mai ales in regimuri de incarcare partiala.

4.2.4. Randamentul unitatii de pompare — Discutii si perspective

Randamentul total al unitatii de pompare este definit cu relatia:
Nup = % =Mp MM " Nemp “Nevr " Nr (4.14)
unde: 14, reprezinta randamentul total al sistemului; 77p este randamentul pompei;
Ny este randamentul motorului electric; ¢y p este randamentul cuplajului mecanic;
Ncyvr este randamentul convertorului de frecventa variabild; i, este randamentul transformatorului
electric.
n cadrul unui sistem de pompare, fiecare componenta contribuie intr-o mésura specifica la eficienta global
a instalatiei, iar tabelul de mai jos sintetizeaza valorile tipice ale eficientei si pierderilor pentru principalele
elemente constructive.

n Tabelul 4.1 sunt prezentate valorile randamentului pentru elemente componente ale unor sisteme de
alimentare si reglare a unitatilor de pompare [108]; [112]; [113].

Tabel 4.1. Pierderile in unitatile de pompare

Nr. crt. | Componente in sistemul de pompare Randament (%) | Pierderi (%)
1 Pompe 85-90 10-15
2 Cuplaj ~99 ~1
3 Motoare >90 <10
4 Cabluri ~98 ~2
5 Convertor de frecventa variabild 95-98 2-5
6 Transformator ~99 ~1

Utilizarea echipamentelor performante si evaluarea constanta a parametrilor operationali sunt elemente
important Tn dezvoltarea durabild a sistemelor de pompare.

Discutii si perspective
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Pentru a reduce costurile si consumul in sistemele de pompare, este crucial sa se imbunatateasca eficienta
hidraulica a pompelor, eficienta energetica pe intreg lantul de conversie. Acest lucru se realizeaza prin
utilizarea motoarelor asincrone de inalta eficientd, care, oferd randamente superioare. De asemenea,
convertoarele de frecventa sunt esentiale pentru a adapta dinamic turatia motorului la cerintele procesului,
reducand astfel consumul si uzura mecanica.

4.3. Determinarea consumului de energie si a intensitatii energetice la statia de pompe Magurele

4.3.1. Descrierea statiei de pompare apa

Statia de pompare Magurele este parte integranta a sistemului de alimentare cu apa potabila al municipiului
Brasov, situata in zona vestica a orasului, la altitudinea de 585 metri. Aceasta joaca un rol esential in
alimentarea cu apa a statiunii Poiana Brasov, asigurand transportul apei catre zonele inalte pentru
mentinerea presiunii si debitului necesar consumatorilor.

Sursa principala de apa este frontul de captare Magurele, format din trei puturi forate echipate cu pompe
submersibile, cu un debit total de 172 m3/h. A doua sursé provine din reteaua urbana, cu un aport de 115
m3/h. Apa din cele doud surse este colectata in rezervoarele de aspiratie Rs si R, (capacitate totald 1200 m3),
de unde este pompatd catre rezervorul Rz (2000 m3), destinat distributiei catre consumatori.

=i
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Fig. 4.3. Schema hidraulica a statiei de pompe Magurele

ntre anii 2009-2010, unitatile de pompare UP1 si UP2 au fost modernizate, fiind echipate cu doud pompe
centrifuge multietajate tip MTC A (Q, = 299,99 m3/h, H, = 450 m), actionate de motoare asincrone trifazate
de 500 kW, alimentate la 0,4 kV. Pentru protectia retelei si reducerea curentului de pornire, au fost instalate
soft startere tip MCD3500, care asigura o pornire lina a motoarelor si reduc uzura mecanica.

n Fig. 4.10.a sunt vizualizate cele dou3 unititi de pompare pompa — motor, cu conductele de refulare ale
celor doua pompe montate in paralel si armaturile certificate la o presiune nominala de 64 bari, corpul celor
doud pompe centrifuge cu patru etaje si electro-vanele de pe conducta de refulare. in Fig. 4.10.b sunt
prezentate caracteristicile pompelor la functionarea in paralel.
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Fig. 4.10. Grupul de pompe tip MTC A 125/1LA8 357-2AC60 — 500 kW: a) vedere generald; b) caracteristici

de performanta la functionarea in paralel a pompelor

Modul de operare al statiei de pompe este in regimul alternativ de functionare, astfel incat sa fie utilizata
doar o pompa la un moment dat. Aceasta strategie asigura un echilibru intre eficienta energetica, protectia
echipamentului si continuitatea procesului de pompare.

fnainte de modernizare, statia functiona cu patru pompe centrifuge de tip TA 150-100-400/418 CX39,
fabricate de Aversa Bucuresti, fiecare avand un debit de Q,,= 230 m?/h si o indltime de pompare H=225 m,
la turatia de sincronism de ns=3000 rpm. Aceste pompe erau actionate de motoare electrice asincrone
trifazate, tip JB560M1, produse de Jiamusi Electric Motor Works, cu o putere nominala de P,= 250 kW,
alimentate la tensiunea de 6 kV.

n Tabelul 4.2 sunt prezentate caracteristicile hidraulice si electrice ale unititilor de pompare.

Tabel 4.2. Caracteristici tehnice ale unitatilor de pompare de la Statia de pompare Magurele

Caracteristici tehnice

Unitati de pompare in functiune

Unitati de pompare de rezerva

Specificatii hidraulice

Producator pompa KSB Aversa
Model pompa MTC A 125/04-101-22.67 TA 150-100-400/4180X39
Debit (Qn) 299.99 m3/h 230 m3/h
inéltime de pompare (Hx) 450 m 225 m
Viteza de rotatie (nn) 2982 rpm 3000 rpm
An fabricatie pompa 2008 1985
Specificatii electrice
Producator motor Siemens Jiamusi Electric Motor Works
Model motor 1LA8 357-2AC60 JB560 M
Putere nominala (Py) 500 kW 250 kw
Tensiune nominala (Un) 0,4 kV (A), 0,69 kV (Y) 6 kV (Y)
Frecventa nominala (f») 50 Hz 50 Hz
Curent nominal (/) 820 A(A), 475 A (Y) 30,7 A (Y)
Serviciul (IEC 60034-1) Serviciu continuu de utilizare S1 Serviciu continuu de utilizare S1
Turatie nominala (ny) 2982 rpm 2976 rpm
Masa motor 2200 kg 2700 kg
An fabricatie motor 2008 1983

Sistemul de monitorizare
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Monitorizarea parametrilor electrici si hidraulici, inclusiv energia electrica activa E,, energia reactiva E,,
debitul Q si presiune p, se realizeaza printr-un sistem SCADA, dedicat pentru monitorizarea acestor marimi.
Parametrii electrici, sunt monitorizati la punctul de masurare situat pe barele de 20 kV si o parte pe bara de
6 kV (Fig. 4.12). Datele colectate sunt utilizate atat pentru analiza performantei sistemului, cat si pentru
facturarea consumului de energie al statiei de pompe.

Parametrii hidraulici, volum de apa, debit si presiune, sunt monitorizati la nivelul statiei de pompe si in
dispecerat. Datele colectate sunt monitorizate la nivelul dispeceratului si in baza lor se iau decizii referitoare
la pornirea/oprirea grupurilor de pompe, reglarea/inchiderea unor trasee sau se identifica diferite
probleme. Pornirea si oprirea grupurilor de pompe se face la nivelul statie de catre tura de servici.

Analiza acestor date permite evidentierea punctelor critice asociate pierderilor de energie si a ineficientelor
din procesul operational. In baza informatiilor obtinute, va fi evaluatd performanta sistemului, cu scopul de
a fundamenta decizii orientate catre diminuarea consumului energetic si optimizarea sustenabilitatii in
cadrul interactiunii dintre resursele de apa si energie.

4.3.2. Analiza calitatii energiei cu masuratori locale

Calitatea energiei electrice se referd la comportamentul in timp al marimilor electrice si la mentinerea
acestora in limitele specificate de standarde, astfel incat sa se asigure functionarea corecta a
echipamentelor electrice [119].

Analiza propusa Tn acest studiu a avut ca scop identificarea eventualelor variatii de tensiune, dezechilibre
de sarcina sau fluctuatii de curent care pot influenta regimul de functionare al motorului asincron de
antrenare a pompei din cadrul unitatii de pompare UP1.

Descrierea setului de date

n vederea analizei calititii energiei electrice pentru alimentarea unitatii de pompare UP1 s-a considerat
setul de masuratori electrice efectuate in punctul de masurare PM2 de pe barele de 0.4 kV. Pentru
masuratori s-a utilizat analizorul de retea electrica trifazata tip Qualistar. Datele au fost puse la dispozitie
de citre furnizorul de ap3 si sunt prezentate in Anexa 4. in Fig. 4.13 sunt indicate cele doud puncte de
masura.

Tr2
6/0,4kV
2000 kVA
PM1
0.4 kV
PM2
uP1 uP2

Fig.4.13. Puncte de masurare a marimilor electrice pentru unitatea UP1
din cadrul Statiei de pompe Magurele

Masuratorile au fost realizate in data de 21.01.2020, in regim de functionare continua a ansamblului motor—
pompa, pe o duratd de 639 de secunde, pentru doua intervale de masurare:

e Setdedate 1: 21.01.2020, interval 10:18:00-10:21:44, total masurari 361;
e Setdedate 2:21.01.2020, interval 10:28:00-10:32:43, total masurari 278.

Durata masuratorilor a fost stabilitd tindnd cont de conditiile tehnico-organizatorice locale, incluzand
disponibilitatea echipamentului de masura, accesul la infrastructura electrica a statiei si prezenta
personalului de operare.
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Marimile electrice monitorizate au fost: tensiunea electrica de linie U, intensitatea curentului electric |/,
puterea activa P, si puterea reactiva P.. Aceste variabile sunt utilizate in evaluarea performantei electrice a
echipamentului si permit analiza regimului de alimentare din perspectiva calitatii energiei electrice.

Cu datele monitorizate, prezentate in Anexa 4, s-au reprezentat curbele tensiunii de linie Ui(t) pentru
intervalul considerat, in cele doua puncte de masurare (Fig. 4.14).
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Fig.4.14. Curba tensiunii de linie U; = f(t) pentru unitatea de pompare UP1 cu: a) Set de date 1, b) Set de
date 2

Cu datele monitorizate (Anexa 4), s-a reprezentat curba intensitatii curentului de sarcina I(t) pentru
intervalul considerat, in cele doua puncte de masurare (Fig. 4.15).
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Fig. 4.15. Curba intensitatii curentului de sarcind I = f(t) pentru unitatea de pompare UP1
cu: a) Set de date 1, b) Set de date 2

Cu datele monitorizate (Anexa 4), s-a reprezentat curba puterii active P, = f(t) consumate in interval de
timp considerat, in cele doua puncte de masurare (Fig. 4.16).
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Set de date 1

1 61 121 0181 241 301 361
a)

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276
b) Timp [s]
Fig. 4.16. Curba puterii active P, = f(t) consumata de unitatea de pompare UP1 cu: a) Set de date 1; b)
Set de date 2

Cu datele monitorizate (Anexa 4), in Fig. 4.17 s-au prezentat curbele pentru factorul de putere in interval
de timp considerat, in cele doua puncte de masurare.

0,9020
X
—0,9010
[
o
0,9000
1 61 121 2181 241 301 361
a) Timp [s]
0,8760
Set de date 2
) 0,8750
o 0,8740 MWMWW
[
0,8730
0,8720
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276
b) Timp [s]
Fig. 4.17. Curba cos ¢ = f(t) pentru energia electricd de alimentare a UP1 cu: a) Set de date 1; b) Set de
date 2

Rezultatele obtinute permit evaluarea conformitatii dintre caracteristicile alimentarii electrice si cerintele
de functionare ale sistemului motor—pompa, constituind o baza pentru formularea unor masuri de reglare
sau imbunatatire a regimului de lucru, in vederea unei utilizari mai eficiente a energiei si a reducerii
solicitarilor nedorite asupra unitatii de pompare si a consumatorilor din serviciile interne.

Prelucrari statistice

Avand in vedere volumul mare de date, prelucrarea acestora intr-un timp scurt necesita stabilirea unor
proceduri adecvate de prelucrare statistica a datelor. Statistica descriptiva ofera concepte si proceduri
simple si usor de implementat [120]; [121].

Marimile specifice care pot caracteriza sirul de date {x1, x2, ..., xn} sunt:

Media aritmetica se calculeaza cu relatia:

1
Xmea = N ?’=1 Xi (4.15)

unde N este numarul total de elemente ale sirului, x; este valoarea elementului i al sirului, si Xmeq €ste media
aritmetica a sirului de date.

Abaterea medie patratica se obtine ca radacina patrata a dispersiei Ds cu relatia:
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1
S =4 Dg = \/E ?Izl(xi - Xmed)2 (4.16)
unde: s este abaterea medie patratica, iar Xmeq reprezinta valoarea medie aritmetica a sirului de date.

Coeficientul de variatie a sirului de date se obtine ca raport procentual intre abaterea medie patratica si
media aritmetica a valorilor sirului de date:

N

CV = ——-100 [%] (4.17)

med

Cu ajutorul coeficientului de variatie pot fi comparate dispersiile diferitelor distributii dupa
variabilele exprimate Tn unitati de masura diferite. Coeficientul de variatie furnizeaza informatii daca
sirul de date este sau nu este omogen.

Coeficientul de variatie poate lua valori cuprinse intre 0 < CV < 100 %. Cand CV tinde spre zero,
variabilitatea este redusa, deci populatia este omogenad, iar media are un grad de reprezentativitate
ridicat. Cu cat nivelul coeficientului de variatie tinde spre 100 % cu atat variabilitatea este mai mare,
populatia este mai eterogenad, iar media are un nivel de reprezentativitate mai scazut.

Ca urmare, coeficientul de variatie poate fi folosit ca si test de semnificatie a reprezentativitatii
mediei, considerandu-se urmatoarele praguri de semnificatie:

0 < CV < 17 % - media este strict reprezentativa;

17 < CV < 35 % - media este moderat reprezentativd;
35 < CV < 50 % - media este reprezentativa in sens larg;
CV > 50 % - media este nereprezentativa.

Coeficientul de forma este dependent de coeficientul de variatie CV si se calculeaza cu relatia:

ke =1+ (CV)? (4.18)

Eroarea standard este dependenta de eroarea medie patratica s si se calculeaza cu relatia:

1
SE s \/EZ?Ll(xi—Xmed)z
TN T VN
Eroarea standard se foloseste pentru a determina intervalul de incredere a mediei. Valoarea medie

si eroarea standard reprezinta principalii descriptori pentru un sir de date rezultate din masuratori.
Daca eroarea standard e mare, media nu e reprezentativa pentru sirul de date.

(4.19)

(1) Analiza datelor pentru tensiunea electrica

Tensiunea electrica este marimea fundamentala care determina potentialul de transfer al energiei electrice
intre doua puncte ale unui circuit. Stabilitatea si valoarea nominala a tensiunii asigura calitatea energiei
electrice, influentand direct functionarea echipamentelor si eficienta unitatii de pompare. Analiza variatiei
tensiunii permite identificarea fluctuatiilor, dezechilibrelor si a posibilelor abateri de la regimul normal de
operare, factori care pot afecta performanta si fiabilitatea echipamentului.

Conform SR EN 50160:2011 in retelele de joasa tensiune (400 V), variatia admisibila a tensiunii este de
+10 %. Pentru tensiunea nominald de 400 V, rezultd domeniul admisibil: (400 + 40) V.

Cu relatiile (4.1) — (4.5) s-au calculat indicatorii statistici pentru sirurile de valori ale tensiunii de linie {U}},
masurate in punctul de masurare PM1 (N=361) si in punctul de masurare PM2 (N=271).

Prelucrarea datelor pentru obtinerea parametrilor statistici s-a facut in Excel. Valorile obtinute sunt
centralizate in Tabelul 4.3.

Tabel 4.3. Parametrii statistici pentru tensiunea de alimentare a unitatii de pompare UP1
pentru set de date 1 si 2

Punct de masurd Umed [V] Unmin [V] Umax [V] s[V] SE [V] CV [V]

Set de date 1 437,9774 437,0613 438,7509 0,0154 0,0154 0,0006
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Set de date 2 436,9618 436,0228 437,9409 0,3378 0,0202 0,0007

Constatari:

Ambele seturi de date arata o stabilitate ridicata a tensiunii de alimentare, cu valori medii de 437,98 V (Set
1) si 436,96 V (Set 2), incadrandu-se in intervalul admisibil (360 V - 440 V) conform standardului SR EN
50160:2011. Eroarea standard si coeficientul de variatie, ambele foarte mici, confirma o dispersie redusa a
tensiunii. Desi calitatea alimentarii este ridicata, tensiunea medie de 438,02 V a unitatii UP1 depaseste
tensiunea nominald a motorului, aspect ce ar putea afecta durabilitatea echipamentului si necesita o analiza
tehnica detaliata. Factorul de forma al tensiunii, aproape de 1, indica o forma sinusoidald, benefica pentru
functionarea echipamentelor electrice.

(2) Analiza datelor pentru intensitatea curentului electric de sarcina

Intensitatea curentului electric este un parametru esential in analiza regimului de functionare al
echipamentelor, avand un rol direct in evaluarea calitatii energiei electrice furnizate. Variatia intensitatii
curentului reflecta fluctuatii de consum, dezechilibre intre faze sau stari tranzitorii ale sistemului pompa—
motor, influentand eficienta si stabilitatea energetica.

Cu relatiile (4.1) — (4.5) s-au calculat indicatorii statistici pentru sirurile de valori ale curentului de sarcina
{fi}, masurate Set de date 1 (N=361) si Set de date 2 (N=271).

Prelucrarea datelor pentru obtinerea parametrilor statistici s-a facut in Excel. Valorile obtinute sunt
centralizate in Tabelul 4.4.

Tabel 4.4. Parametrii statistici pentru intensitatea curentului electric de sarcina cu Setul de date 1 si 2

Punct de masura Imed [A] Imin [A] Imax [A] S [V] SE cv
Set de date 1 716,76 715,30 717,86 0,4724 0,0248 0,0006
Set de date 2 742,50 740,83 744,13 0,6785 0,0406 0,0009
Constatari:

Media intensitatii curentului electric in Setul de date 1 (716,76 A) si Setul de date 2 (742,50 A) indica o
functionare a motorului in regim de sarcina partiald, sub intensitatea nominala de 820 A. Diferenta dintre
cele doua seturi de date se datoreaza pozitionarii distincte a punctelor de masurare: Setul 2 reflecta
consumul direct al motorului, in timp ce Setul 1 inregistreaza un curent agregat, influentat de alti
consumatori sau pierderi. Fluctuatiile curentului sunt mai reduse in Setul de date 1 datorita efectului de
compensare al mai multor consumatori, in timp ce Setul 2 surprinde direct variatiile sarcinii motorului.

(3) Analiza datelor pentru puterea activa

Curba de sarcina pentru unitatea de pompare descrie variatia puterii active P, consumate pentru uninterval
de timp t de functionare: P, = f(t). Datele masurate au fost prelucrate statistic cu Excel. Cu relatiile (4.1)
— (4.5) s-au calculat indicatorii statistici pentru sirurile de valori ale puterii active {P,}, masurate in punctul
de masurare PM1 (N=361) si in punctul de masurare PM2 (N=271). in Tabelul 4.5 sunt prezentate valorile
obtinute pentru: medie, abatere standard si asimetrie.

Tabel 4.5. Parametrii statistici pentru puterea activa intrata in unitatea de pompare UP1, masurata in
punctele de masurare Set de date 1 si Set de date 2

Punct de masurd Pmed [kW] Prin [kKW] Prnax [kKW] S[kW] SE cv
Set de date 1 489,9599 | 489,2080 | 490,7670 | (3148 | 00165 | 0,0006
Set de date 2 491,1921 | 489,9590 | 4920530 | 04524 | 00271 | 0,0009
Constatari:
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¢ Valorile medii pentru puterea activa intratd in unitatea de pompare UP1 sunt Pp,.4, = 489,95 kW (in cazul
setul de date 1) si de Pypq,= 491,19 kW (in cazul setului de date 2), care sunt valori sub puterea electrica
corespunzdtoare functiondrii in regim nominal: P, = P,/n, = 549,45 kW.

e Functionarea motorului electric de antrenare a pompei sub punctul nominal implica o deplasare a
punctului hidraulic de functionare spre domenii caracterizate de randamente hidraulice si energetice
mai scazute, conform informatiilor din sectiunea 4.2.2.A.

e Valoarea abaterii standard a puterii active este mai mica in Setul de date 1 (0,314867 kW), comparativ
cu Setul de date 2 (0,452410 kW), ceea ce indica o dispersie mai redusa a valorilor si, implicit, o stabilitate
superioara a consumului in primul caz.

e Valoarea minima a puterii active este mai mare in Setul de date 2 (489,959 kW) decat in Setul de date 1
(489,208 kW), sugerand ca, in Setul de date 2, consumul de putere nu a atins niveluri minime la fel de
reduse.

e Valoarea maxima a puterii active este, de asemenea, mai mare in Setul de date 2 (492,053 kW) fatd de
Setul de date 1 (490,767 kW), indicand prezenta unor varfuri de consum mai pronuntate in al doilea caz.

Factorul de utilizare reprezinta raportul dintre valoarea medie a unei marimi si valoarea nominald a aceleasi
marimi, fiind utilizat pentru a exprima gradul de utilizare a capacitatii nominale a unui sistem sau
echipament electric.

Factorul de utilizare Tn cazul setului de masuratori pentru puterea activa se calculeaza cu relatia

P"-med
ky, = —2ed (4.20)

Pa,

Unde P, _ este puterea activa medie, iar P, este puterea nominala.

Aceasta marime adimensionala ofera informatii suplimentare despre eficienta exploatarii resurselor
disponibile si despre incarcarea efectiva a sistemului:

- Un factor de utilizare apropiat de 1 sugereaza ca puterea activd medie se apropie mult de puterea
nominala, indicand o utilizare eficienta si aproape completa a capacitatii sistemului.

- Valori semnificativ mai mici de 1 indica o subutilizare a resurselor disponibile, sugerand ca sistemul
functioneaza mult sub capacitatea sa nominala.

Valoarea medie a puterii active calculate pentru intervalul de masurare considerat, precum si valoarea
factorului de utilizare sunt prezentate in Tabelul 4.6.

Tabel 4.6 Valorile calculate puterea activa medie si factorul de utilizare pentru masuratori la Unitatea de

pompare 1
Nr. crt. Marime fizica mdsurata Simbol | Set de date 1 | Set de date 2
1 Putere activa medie absorbita [kW] Parod 489,95 491,19
2 Putere activa nominala la arbore [kW] Py, 500 500
3 Factor de incdrcare [%)] ky, 0,97 0,98

Puterea nominala a motorului este puterea la arbore, deci puterea mecanica.
Constatari:

Valorile foarte apropiate de 1 determinate pentru factorul de incdrcare indica faptul ca sistemul
functioneaza aproape de capacitatea sa nominalda in ambele puncte de masura, sugerand o utilizare
eficientd a resurselor disponibile. Procentele de 97,99% in primul caz si 98,24% in cazul doi arata ca nu
exista suprasolicitare si ca sistemul functioneaza intr-un regim optim.

(4) Analiza datelor pentru factorul de putere
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Factorul de putere, definit ca raportul dintre puterea activa si cea aparenta, este un indicator esential al
eficientei energetice si al calitatii energiei electrice. Pentru un regim energetic optim, standardele tehnice
impun mentinerea acestuia peste valoarea de 0,92. Setul de date 1 respectd aceasta cerinta, indicand un
regim eficient, in timp ce in Setul de date 2 se constata o scadere sub pragul reglementat, ceea ce sugereaza
pierderi energetice si necesitatea unor interventii. Astfel, se impune aplicarea unor masuri corective,
precum compensarea energiei reactive si echilibrarea sarcinilor, pentru restabilirea eficientei si a calitatii
alimentarii.

4.3.3. Analiza consumului de energie electrica pentru anul 2024

Eficienta energetica a statiei de pompe este direct legata de randamentul unitatilor de pompare si de modul
de exploatare si utilizare a echipamentelor.

Pentru a determina caile de crestere a eficientei Statiei de pompe Magurele, s-au considerat datele
furnizate de sistemul SCADA privind consumurile de energie electrica activa si reactiva pentru anul 2024.

Descrierea setului de date

Setul de date reflecta valorile inregistrate in punctul de masura PMC situat pe bara de 20 kV, permitand
monitorizarea consumului intregului ansamblu alimentat din reteaua de medie tensiune, prin intermediul
contorului ELSTER A1800 ALPHA. Tn conturul de masura sunt incluse atat transformatoarele Tr1, Tr2 si Tr3,
cat si consumatorii principali (UP1 si UP2) si auxiliari (incalzire — 24 kW, iluminat — 3 kW, echipamente
diverse — 3,5 kW).

Datele monitorizate de sistemul SCADA cuprind masurdtorile electrice de energia activa E, si energia
reactiva E,, efectuate in punctul de masurare PMC, pe parcursul intregului an 2024, cu frecventa de
inregistrare de o ora pentru energia activa (N= 8 784) si de 15 minute pentru energia reactiva si factorul de
putere (N=35 136).

Datele inregistrate, impreuna cu prelucrarile statistice relevante si reprezentarile grafice aferente, sunt
prezentate Tn Anexa 5.

n Fig. 4.19 sunt prezentate curbele consumului de energie activa, consumului de energie reactiv si evolutia
factorului de putere pentru anul 2024. Pentru reprezentarea acestui grafic s-au procesat datele pentru
consumul zilnic si valorile obtinute sunt reprezentate grafic.
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Fig. 4.19. Graficul datelor monitorizate cu SCADA la Statia de pompe Magurele Tn anul 2024 pentru: a)
Energia electrica activa, b) Energia electrica reactiva, c) Factorul de putere

Cele trei grafice din Fig. 4.19 evidentiaza evolutia consumului zilnic de energie activa (Ea), energie reactiva
(Er) si a factorului de putere (PF) pe parcursul anului 2024, indicand o variabilitate sezoniera semnificativa
a energiei active, consum zero de energie reactiva in luna septembrie ( datorita exceptarii de plata), iar in
ceea ce priveste factorul de putere, acesta se mentine in general peste 0,94, cu scaderi punctuale in lunile
aprilie, iunie si iulie, ceea ce sugereaza episoade temporare de functionare ineficienta din punct de vedere
energetic.

(1) Analiza consumului lunar de energie electrica pentru anul 2024
Avand in vedere ca raportarea consumurilor se face lunar, s-a analizat mai intdi uniformitatea consumului
de energie electrica Tn anul 2024 la statia de pompe Magurele. Datele au fost prelucrare Tn Excel.

Situatia consumului lunar de energie activa si reactiva pentru anul 2024, exprimat in MWh, este reprezentat
in Fig. 4.20 si Tn Tabelul 4.7.
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Fig. 4.20. Graficul consumului lunar de energia activa (a) si energie reactiva (b) la Statia de pompe
Magurele in anul 2024

Fig. 4.20 evidentiaza o variatie sezoniera a consumului de energie activa si reactiva in anul 2024, cu valori
minime 1n lunile de primdvara (martie—mai), corespunzatoare unui regim de functionare redus, si valori
maxime n lunile de toamna si iarna (octombrie—decembrie), cand se observa o intensificare a sarcinii
energetice, posibil asociata cu conditii de exploatare specifice sau cu cerinte tehnologice crescute.

Constatari:

Consumul de energie al statiei variaza sezonier, cu maxime in octombrie (169 MWh activa, 118,87 MVArh
reactiva) si minime in aprilie, indicand o cerere fluctuantd. Media anuald este de 121,89 MWh energie activa
si 90,79 MVArh energie reactiva, cu oscilatii moderate. Se observa o discrepanta medie de 61,56 MVArh
intre energia reactiva masurata si cea facturata, aspect ce necesita atentie pentru optimizarea consumului
si adaptarea regimului de functionare.

(2) Analiza consumului zilnic de energie electrica pentru anul 2024

Pentru o evaluare detaliata a regimului de functionare a Statiei de pompe Magurele in anul 2024, s-au
centralizat si analizat valorile zilnice ale energiei electrice active Ea, energiei electrice reactive Er si ale
factorului de putere cos ¢, pe baza masuratorilor efectuate in PMC, preluate de SCADA si prezentate in
Anexa 5. Prin aceastd analiza s-a urmarit identificarea tendintelor de consum, evaluarea performantei
energetice zilnice si fundamentarea deciziilor privind optimizarea utilizarii energiei, inclusiv prin masuri de
reducere a energiei reactive si imbunatatirea factorului de putere.
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Prelucrarea datelor orare pentru obtinere valorilor zilnice si pentru determinarea parametrilor statistici s-a
facut in Excel. Pentru valorile Ea, Er si PF s-au obtinut un numar total de N=1098 de valori, care sunt
centralizate Tn Tabelul 4.8.

Tabel 4.7. Prelucrari statistice pentru consumul zilnic de energia activa, energia reactiva si pentru factorul
de putere pentru anul 2024.

Prelucrari statistice Eaz [kWh] Er, [kVArh] PF, [%]
Valoarea medie 3970,32 953,12 0,9643
Eroarea standard 64,16 15,79 0,0011

Abaterea standard 1227,563 302,17 0,0221
Valoarea minima 1826 6,03 0,8314
Valoarea maxima 6997 1320,33 1

Numar de citiri 366 366 366

Constatari:

Variatiile consumului energetic zilnic al statiei se manifestd prin maxime de 6997 kWh energie activa (Ea) si
1320,33 kVArh energie reactiva (Er), influentate de sarcina inductiva. Media zilnica este de 3970,32 kWh
pentru Ea si 953,12 kVArh pentru Er. Se remarca o discrepanta zilnica medie de 61,56 kVArh intre energia
reactiva masurata si cea facturata, posibil justificata contractual.

(3) Determinarea timpului efectiv de functionare a unitatilor de pompare

Analiza raportului intre timpul de functionare a unitatilor de pompare si timpul de oprire s-a realizat prin
prelucrarea setul de date pentru energia activd Ea(t), monitorizate cu sistemul SCADA si prezentate in
Anexa 5.

Din sirul {t;} corespunzator intervalelor de timp monitorizate (N=8784) s-au separat si construit sirul de
date cu timpii de functionare {tfl-} si cel cu timpii de nefunctionare/oprire {t,;}, cu urmatoarea conditie:
toi # 0 pentru E, < 0,350 kWh.

S-au calculat, duratele de functionare Ty si durate de oprire T, pentru fiecare lund din anul 2024 prin
fnsumarea termenilor sirurilor corespunzatoare orelor de functionare/oprire.

Tfi = Zi tfir cui=1,...,12 (421)
Toi = Zi tyi, CU i=1,..,12 (422)

n Fig. 4.21 este prezentat graficul duratelor de functionare si a duratelor de oprire, pentru toate lunile din
anul 2024, aferent unitatilor de pompare din cadrul Statiei de pompe Magurele.
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Fig. 4.21. Graficul duratelor de functionare si a duratelor de oprire corespunzatoare unitatilor de pompare
pentru lunile din anul 2025

n Tabelul 4.9 sunt centralizate valorile timpilor de functionare si de oprire, in ore si %, in anul 2024 aferent
unitatilor de pompare din cadrul SPM.

Tabel 4.9. Valorile duratelor de functionare si a duratelor de oprire pentru lunile anului 2024, la unitatile de
pompare din cadrul Statiei de pompe Magurele
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T To1 [h] Total pe luna
runa (0 |t [ | Ih]
lanuarie 270 36.3 474 63.7 744
Februarie 233 33.5 463 66.5 696
Martie 147 19.8 597 80.2 744
Aprilie 133 185 | 587 81.5 720
Mai 143 19.2 601 80.8 744
lunie 153 21.3 567 78.7 720
lulie 181 24.3 563 75.7 744
August 189 25.4 555 74.6 744
Septembrie 160 22.2 560 77.8 720
Octombrie 275 37.0 469 63.0 744
Noiembrie 271 37.6 449 62.4 720
Decembrie 273 36.7 471 63.3 744
TOTAL 2428 6356 8784

Tabelul 4.10 prezinta analiza statistica detaliata a comportamentului operational al unitatilor de pompare,
prin calcularea unor indicatori descriptivi specifici (media lunara, abaterea standard, etc.) pentru orele de
functionare si de oprire.

Tabel 4.10. Indicatori statistici ai timpului de functionare si de oprire al unitatilor de pompare in anul 2024

Prelucrari statistice Ore functionare | Ore oprire
Media lunara 202,33 529,66
Eroarea standard 16,68 17,00
Abaterea standard 57,80 58,89
Valoarea minima lunara [h] | 133 449
Valoarea maxima lunara 275 601

Total 2428 6356

Constatari:

Unitatile de pompare inregistreaza cele mai lungi durate de functionare in octombrie, noiembrie si
decembrie, semnaland cerinte sezoniere ridicate, in timp ce martie si aprilie prezinta timpi de functionare
redusi. Statistic, unitatile opereaza in medie 202,33 ore lunar si sunt oprite 529,66 ore, indicand un regim
dominat de inactivitate. Eficienta energetica a sistemului depinde de utilizarea echipamentelor cu
randament ridicat si de optimizarea modului de exploatare prin adaptarea la cerinte si strategii avansate
de control.

4.3.4 Determinarea intensitatii energetice

Pentru statia de pompe Magurele, s-a determinat intensitatea energetica pe baza datelor SCADA din 2024,
ca raport intre energia electrica activd consumata (Anexa lll) si volumul de apa pompat (Anexa V), conform
Tabelului 3.2. Analiza s-a realizat pentru zile caracteristice din august, septembrie si octombrie, selectionate
in functie de variatia consumului anual, diferentiind zile lucratoare si nelucratoare pentru a evalua impactul
regimului de operare asupra consumului energetic.

(1) Sistemul de masurare a debitului

Setul de date preluat de la sistemul SCADA cuprinde siruri de date pentru debitul de apa pe conducta de
refulare a unitatilor de pompare UP1/UP2 din perioada 25.08.2024, ora 15:42 pana in 22.10, ora
20:11.2024. In Fig. 4.22 este reprezentat schema hidraulic3 a Statiei de pompe Mégurele.
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Fig. 4.22. Schema hidraulica a Statiei de pompe Magurele

Unitatile UP1 si UP2 transporta apa din rezervoarele R1 si R2 catre R3. Parametrii hidraulici au fost urmariti
in punctul de masurd PMQ, utilizdnd un debitmetru electromagnetic cu citire la distants. Inregistrarile au
fost realizate cu o frecventa de esantionare de 1 minut, totalizand N = 83.778 valori, prezentate in Anexa 6.
Prelucrarea datelor s-a efectuat in Microsoft Excel.

(2) Determinarea curbei zilnice caracteristice pentru perioada analizata si prelucrari statistice

Curba zilnica evidentiaza variatia globala a debitului in timp si permite observarea tendintelor de crestere
sau fluctuatie a volumului de apa procesat zilnic, oferind o imagine sintetica si relevanta asupra regimului
de functionare al sistemului pe termen scurt si mediu.

in Fig. 4.23 sunt prezentate curbele de variatie a consumului de energie electricd activd si debit
corespunzatoare perioadei analizate, cuprinsa intre 26.08.2024 si 22.10.2024.
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Fig. 4.23. Curba de consum in perioada 26.08-22.10.2024: a) energie electrica, b) debit de apa

Aceasta reprezentare grafica evidentiaza variatia de ansamblu a debitului in timp si constituie baza pentru
efectuarea prelucrarilor statistice aferente, utilizate pentru analiza comportamentului sistemului hidraulic
n perioada respectiva.

n Tabelul 4.11 sunt prezentate valorile obtinute pentru debit total zilnic in perioada 26.08-22.10.2024,
pentru N=59.

Tabel 4.11 Valori debit zilnic in perioada 26.08-22.10.2024

Valoare masurata Valo.are V?"?a"? Van.areu S (Abaterea medie patratica)
medie minima Maxima
Energie activa zilnica[kwh] | 4167,7 2669 6085 1040,02
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Debit de apé zilnic [m?/zi] | 138447,9 | 882393 | 207695 | 36045,2

Debitul zilnic al statiei prezinta fluctuatii semnificative, cu o medie de 138447,9 m3/zi si abateri mari, variind
intre 88239,3 m3/zi si 207695 m3/zi. Consumul zilnic de energie activa este corelat cu aceste variatii, avind
o medie de 4167,7 kWh si osciland intre 2669 kWh si 6085 kWh, ceea ce indica un regim de operare cu
sarcina variabila.

(3) Obtinerea timpului de functionare si a timpului de oprire

Timpul de functionare a fost determinat prin fnsumarea minutelor in care sistemul s-a aflat in stare
operationald, iar timpul de stationare prin cumularea intervalelor de oprire, pe intreaga durata de
monitorizare. Aceastd abordare a permis exprimarea duratelor in minute si procente pentru intervale
definite. Fig. 4.24 indica, pentru perioada 25.08.2024 — 22.10.2024, un timp total monitorizat de 1396,3
ore, dintre care 463,72 ore (33%) au fost de functionare si 932,58 ore (67%) de oprire. Diagrama cu bare
evidentiaza o crestere a procentului de functionare Tn octombrie (43%) comparativ cu august (30%) si
septembrie (28%).

Constatari: Pe parcursul intervalului august—octombrie 2024, s-au inregistrat 83.778 minute de
monitorizare (1.396,3 ore), dintre care 27.823 minute (463,7 ore) corespund functionarii sistemului (33,2%),
iar 55.955 minute (932,6 ore) opririi (66,8%). in august, timpul de functionare a fost de 2.700 minute
(29,6%), iar in septembrie de 11.880 minute (27,5%), indicand o disponibilitate operationald scizutd. in
octombrie s-a observat o crestere semnificativa a functionarii, cu 13.620 minute (43,2%), ceea ce reflectd o
imbunatatire cu circa 15% fata de media lunilor anterioare. Distributia temporald indica un regim de
utilizare oscilant, cu valori minime ale disponibilitatii Tn august si septembrie, urmate de o tendinta de
recuperare in octombrie. Aceste variatii sugereaza modificari ale cerintelor operationale sau posibile
interventii asupra echipamentului, ce necesita corelare cu date tehnice suplimentare.

(4) Determinarea intensitatii energetice pentru zilei caracteristice de consum

Stabilirea zilelor caracteristice

Analiza setului de date pentru apa si energie activd, prezentat in Anexa IV a evidentiat o ciclicitate zilnica a
curbelor de debit, precum si o variabilitate sezonierd semnificativa. in urma acestei evaludri, s-au selectat
doua zile caracteristice pentru interpretarea comportamentului sistemului in functie de regimul de lucru:
ziua de miercuri, reprezentativa pentru perioada lucratoare, cu valorile de debit aferente datelor de
28.08.2024, 18.09.2024 si 16.10.2024, respectiv ziua de sambatad, caracteristica pentru zilele nelucratoare,
cu valori preluate din datele de 31.08.2024, 21.09.2024 si 19.10.2024.

n Fig. 4.25 este reprezentaté dinamica regimului de functionare pentru zilele lucrtoare.
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Fig. 4.25. Curbele de debit pentru zilele caracteristici de miercurea: a) ZL1 (28.08.2024); b) ZL2
(18.09.2024); c) ZL3 (16.10.2024)

in tabelul 4.12 sunt centralizate datele pentru debite si timpi de functionare/oprire pentru zilele
caracteristice de lucru.

Tabel 4.12. Parametrii determinati pentru zile lucratoare caracteristice in perioada analizata

Nr. Zi Interval Functionare | Functionare | Functionare | Qmed Qmin Qmax V med
crt. | caract. | functionare [min] [ore] [%] [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] [m3]
1 I 149 2,48 10,35 290,97 | 250,00 | 293,71 | 722,576
2 ZL1 I 155 2,58 10,76 291,03 | 288,63 | 293,30 | 751,838
3 i 65 1,08 4,51 291,40 | 287,62 | 292,76 | 315,687
TotalZL1 369,00 6,15 25,63 1790,10
Nr. 7i Interval Functionare | Functionare | Functionare | Qmed | Qmin Qmax |V med
crt. functionare | [min] [ore] [%] [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3]
1 I 149 2,48 10,35 291,82 | 290,24 | 293,79 | 724,681
2 o I 171 2,85 11,88 289,07 | 283,00 | 292,73 | 823,835
TotalZL2 320,00 5,33 22,22 1548,52
Nr. 7i Interval Functionare | Functionare | Functionare | Qmed | Qmin Qmax |V med
crt. functionare | [min] [ore] [%] [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3]
1 I 141 2,35 9,79 289,93 | 289,85 | 292,35 | 681,343
2 Il 203 3,38 14,10 292,02 | 257,62 | 293,47 | 988,001
3 ZL3 | 146 2,43 10,14 291,64 | 290,05 | 293,29 | 709,657
4 \Y) 62 1,03 4,31 292,00 | 291,04 | 295,11 | 301,735
5 \Y 62 1,03 4,31 291,51 | 289,56 | 292,83 | 301,227
Total ZL3 614,00 10,23 42,64 2981,96
Constatari:

nluna octombrie (ZL3), durata de functionare a crescut semnificativ la 10,23 ore (42,64% din zi), comparativ
cu 6,15 ore n august (ZL1) si 5,33 ore in septembrie (ZL2), sugerdnd o cerere crescuta de apa sau
intensificarea activitatilor dependente de alimentare. Volumul total pompat in ZL3 (2981,96 m3) este
aproape dublu fatd de ZL1 si de doua ori mai mare decat in ZL2, indicand un regim operational sustinut.
Debitul mediu (Qmed) se mentine constant, intre 290 si 292 m3/h, ceea ce reflecta stabilitatea si eficienta
sistemului. Variabilitatea debitului este redusa, insa in ZL3, intervalul Il a inregistrat un minim de 257,62
m3/h, sugerand o posibild fluctuatie temporara sau o adaptare functionald. Procentul de functionare zilnica
este proportional cu volumul pompat, evidentiind in ZL3 capacitatea sistemului de a raspunde flexibil la
cerintele hidraulice. ZL2 se remarca prin cel mai redus timp de functionare si cel mai mic volum procesat,
posibil asociat unei cereri scazute sau unei eficiente imbunatatite.

Fig. 4.26 ilustreaza trei zile caracteristice de sambata: 31.08, 21.09 si 19.10.2024.
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Fig. 4.26. Curbele de debit pentru zilele caracteristici de sambata: a) ZN 1 (31.08.2024); b) ZN 2
(21.09.2024) si c) ZN 3 (19.10.2024)

in Tabelul 4.13 sunt centralizate datele pentru timpul de functionare si nefunctionare pentru zilele
caracteristice de lucru.

Tabel 4.13. Parametrii determinati pentru zile nelucratoare caracteristice in perioada analizata

Nr. 7i Interval Functionare | Functionare | Functionare | Qmed | Qmin Qmax |V med
crt. functionare | [min] [ore] [%] [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3]
1 | 165 2,75 11,46 291,7 289,8 293,1 802,126
2 ZN1 | 1l 151 2,52 10,49 291,2 289,2 295,6 732,921
3 i 91 1,52 6,32 291,3 | 289,9 | 293,6 |441,831
TotalZN1 407,00 6,78 28,26 1976,88
Nr. 7i Interval Functionare | Functionare | Functionare | Qmed | Qmin Qmax |V med
crt. functionare | [min] [ore] [%] [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3]
1 | 154 2,57 10,69 291,2 | 289,2 | 2956 | 747,483
2 en2 Il 267 4,45 18,54 290,9 226,8 293 1294,54
Total ZN2 421,00 7,02 29,24 2042,02
Nr. 7i Interval Functionare | Functionare | Functionare | Qmed | Qmin Qmax |V med
crt. functionare | [min] [ore] [%] [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3]
1 | 149 2,48 10,35 290,4 281,7 292 721,252
2 Il 223 3,72 15,49 2916 | 244,7 | 294,1 | 1083,77
3 23 I 175 2,92 12,15 291,4 279,9 293,6 850,051
4 v 152 2,53 10,56 291,2 | 288,7 | 293,8 | 737,636
Total ZN3 552,00 9,20 38,33 2680,74
Constatari:
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Durata de functionare a sistemului de alimentare cu apa a crescut semnificativ de la 6,78 ore in zona ZN1
(28,26%) 1a 9,20 ore in zona ZN3 (38,33%), ceea ce evidentiaza o cerere mai mare in luna octombrie, inclusiv
n zilele nelucratoare. Debitul mediu orar (Qmed), situat intre 290,44 si 291,68 m3/h, indicd un regim de
functionare stabil, iar valorile apropiate ale debitului maxim (Qmax) — intre 291,97 si 295,55 m3/h —
confirma capacitatea sistemului de a gestiona eficient variatiile de sarcina. in zona ZN2, debitul minim (Qumin)
de 226,84 m3/h poate sugera fie o reducere punctuald a cererii, fie 0 optimizare temporara a functionarii.
Volumul total pompat in ZN3 (2680,74 m3) subliniaza o activitate operationald intens3, inclusiv in regim de
weekend. Stabilitatea parametrilor de debit si similitudinea consumului intre zilele lucratoare si
nelucratoare justifica un regim operational constant. Indicatorul de intensitate energetica, exprimat in
kWh/m3, reprezinta un instrument esential in evaluarea eficientei energetice a sistemului, facilitdnd
comparatii intre zone si perioade si sustinand strategii sustenabile de gestionare a resurselor. Pentru
acestea s-a determinat intensitatea energetica conform graficului din Fig. 4.27.
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Fig. 4.27. Intensitate energetica la Statia de pompe Magurele pentru zile caracteristice lucratoare (ZL1-3)
si nelucratoare (ZN1-3)

Graficul analizat prezinta valorile intensitatii energetice inregistrate in perioada august—octombrie 2024,
evidentiind variatii semnificative intre zilele analizate. Cea mai mare valoare a fost observata in data de
18.09.2024, o zi lucratoare, cu un consum specific de 2,2396 kwWh/m?, in timp ce valoarea minima a fost de
1,6278 kWh/m?2 in 16.10.2024, tot intr-o zi lucratoare. Valorile corespunzatoare zilelor nelucrdtoare s-au
situat intre 1,8403 si 2,0711 kWh/m3, indicand o eficientd energetica variabild si in regim de functionare
redus. Calculul valorii medii pentru intregul interval conduce la un consum specific de 1,9179 kWh/m3, ceea
ce reflecta o performanta energetica moderata. Aceste date confirma importanta monitorizarii continue a
acestui indicator, subliniatad si in Capitolul 3 al tezei, pentru a identifica deviatiile de la regimul optim si a
fundamenta masuri de optimizare operationala.

Valorile intensitatii energetice obtinute in perioada analizatd, pot fi considerate relativ ridicate in
comparatie cu reperele tehnice prezentate in literatura de specialitate. Conform International Water
Association, pentru sistemele de alimentare cu apa bine optimizate, intensitatea energetica variaza uzual
intre 0,4 si 1,2 kWh/m3, aceste valori fiind considerate standard pentru retele moderne cu eficientd
operationald ridicatd [67]. Tn cadrul studiului comparativ realizat in proiectul european AquaRatio,
majoritatea operatorilor din Europa au inregistrat valori intre 0,6 si 1,6 kWh/m3, in functie de configuratia
retelei, nivelul de automatizare si pierderile de apa [122].

Valori care depasesc pragul de 2,0 kWh/m3 sunt caracteristice sistemelor care opereazd in conditii
topografice nefavorabile sau utilizeaza echipamente de pompare cu randamente scazute, precum si in
situatiile n care presiunile de lucru sunt excesive [75]. Astfel, valorile obtinute in cazul analizat reflecta un
consum energetic specific superior mediei europene, sugerand existenta unui potential semnificativ de
optimizare energetica. Interventiile recomandate includ modernizarea echipamentelor de pompare,
implementarea tehnologiilor cu randament crescut si reducerea pierderilor prin strategii avansate de
control al presiunii, in conformitate cu bunele practici promovate de IWA si directivele Uniunii Europene
privind eficienta energetica [123].
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4.4. Bilantul energetic orar pentru unitatea de pompare UP1

Bazat pe constatarea ca bilantul energetic reprezinta un instrument esential in evaluarea performantei
energetice si Tn fundamentarea deciziilor privind eficientizarea sistemelor de alimentare cu energie electrica
la consumatori, acest studiu de caz are ca obiectiv intocmirea bilantului energetic orar la unitate de
pompare UP1 din cadrul statiei de pompe Magurele.

Conform metodologiei [PE 902/86], bilantul permite evaluarea detaliata a fluxurilor energetice dintr-un
contur tehnic delimitat. in cazul unititii de pompare UP1, conturul de bilant cuprinde bara de 20 kV,
transformatorul electric Tr1 de 20/6 kV, transformatorul electric Tr2 de 6/0,4 kV, bara de 0,4 kW si unitate
de pompare UP1.

Bilantul energetic este realizat in baza ecuatiei:
Ei - Eu + AEP + AEcmp + AEM + AELO,4 + AETTZ + AELO,G + AETTl (423)

Unde: E;- energia electrica intratd n contur, E - energia utila cedatd de pompa fluidului transportat si AE-
pierderi pe elementele sistemului de alimentare a unitatii de pompare UP1.

intocmirea bilantului orar se bazeazd pe setul de date masurate cu analizorul Qualistar, descrise in Anexa
4, in ziua de 21.01.2020, in intervalul 10:28:00-10:32:43. Aceste date au fost prelucrate si analizate in
sectiunea 4.3.1. Consumul orar de putere activa pentru unitatea de pompare UP 1 s-a considerat ca medie
a valorilor masurate si analizate (Tabel 4.19), in ipoteza ca unitatea de pompare functioneaza in aceleasi
conditii timp de o ora.

Tabel 4.19. Consum orar de putere activa pentru unitatea de pompare UP1

Pmed [kW] Pmin [kW] Pmax [kW]
Consum de putere activa

490,57 489,20 492,05

Debit orar de apa pompat de unitatea de pompare UP1
Qrmed [m3/h] Qmin [m3/h] Qmax [m3/h]
291,5 289,7 293

Debit orar

Intensitatea curentului electric de alimentare a unitatii de pompare UP1
/med [A] /min [A] /max [A]
729,63 715,30 744,13

Intensitatea curentului electric

Bilantul energetic este realizat in sens ascendent (de jos in sus), pornind de la unitatea de pompare si
urmarind fluxurile de energie catre bara de alimentare de 20 kV.

A. Calcul pierderi la nivelul unitatii de pompare UP1

Puterea necesarda pentru antrenarea motorului Py, = 490,57 kW (Tabel 4.19); pentru randamentul
motorului 7y, = 0,91 rezultd puterea utild a motorului este Py, = 446,42 kW, iar pierderile in motor sunt
APy = 44,15 kw.

Puterea la intrarea in cuplajul motor-pompa este Pcp,,q = 446,42 kW; pentru randamentul cuplajului
Nepm = 0,99 rezultd puterea utila a cuplajului Peyp,, = 441,95 kW, iar pierderile Tn cuplaj sunt AR, =
4,46 kW.

Putere necesara antrenarii pompei Pp; = 441,95 kW; pentru un randament al pompeidenp = 0,73 rezulta
puterea utild transmisa fluidului P, = 322,62 kW, iar pierderile in pompa sunt AP, = 119,32 kW.

Puterea utila a pompei este puterea hidraulicda P, = Pp, = p-q-H - Q, care se determina cunoscand
parametrii de functionare a sistemului hidraulic. Pentru debitul orar de Q=291,5 m3/h si iniltime de
pompare H=410 m rezulta putere utila P, = 325,34 kW.
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Valorile diferite rezultate intre cele doua abordari de determinare a puterii utile aferente pompei UP1, de
AP, = 2,72 kW, rezultd datoritd modalitatii de determinare a parametrilor hidraulici care variaza in
intervalul de timp considerat.

Aceasta abordare a bilantului unitatii de pompare UP1 permite evidentierea tuturor pierderilor pe lantul
de alimentare al sistemului Pompa-Motor-Transformatoare.
B. Calcul pierderi pe linia de alimentare a unitatii de pompare UP1

in cazul alimentérii unititii de pompare UP1 de la Statia de pompe Magurele, conform Fig. 4.42 este
necesard determinarea pierderilor in transformatoare si liniile de alimentare aferente.

Parametrii retelei de alimentare sunt prezentate in Tabelul 4.21.

Tabel 4.21. Date tehnice pentru transformatoare si cabluri electrice aferente alimentarii unitatii de
pompare UP1

’© x® = =
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- kv kv kVA kw kw % % - Q/km mm? m
Trl 20 6 1600 4,35 | 20,2 6 1,7 ACYABY 0,153 ?;X1224(()) 10
2x3x240
Tr2 6 0,4 2000 2,9 16,5 | 6,5 | 0,54 | CYABY 0,0754 25
+2x120
Pierderile de energie in transformator se determina cu relatia:
AE; = (AP, + B? - AP,) T (4.24)
Unde: AP, — pierderile in transformator, la functionarea in gol, APsc — pierderile in transformator, la
functionarea in scurtcircuit, T- timp, § — coeficientul de incarcare a transformatorului calculat cu relatia:
= o, - med S
B =kt~ (4.25)
Unde: Imeq - valoarea medie a intensitatii curentului prin transformator, in intervalul de timp asociat
duratei de referinta a bilantului, I - curentul nominal al transformatorului si k¢ - coeficientul de forma al
variatiei curentului
N 2
I J2i=11i
ky =2 = N - ! (4.26)

- Imed Z?’:lli
unde: Imp — valoarea medie patraticd a curentului masurat la capatul alimentat al liniei;
Imed — Valoarea medie a curentului masurat la capatul alimentat al liniei; N —numarul de intervale egale la
care se face citirea curentului;
Pierderile electrice in cablurile de alimentare se determina cu relatia:
AE, =3-k%-12,,"R,"T (4.27)
L — f1 ‘med L .

unde: T - reprezinta durata de referinta asociata bilantului (in cazul de fata este de o ora), R, - rezistenta
specifica a linie, calculata cu relatia:

R,=rxL (4.28)

Unde: r-rezistenta specifica [QQ/km], L- lungimea [km];
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Determinarea pierderilor orare pe fiecare componenta din conturul de bilant este prezentata in continuare:

Calculul pierderilor de putere in linia de 0,4 kV

Luand n considerare valorile: factor de formd k; = 1, intensitatea curentului mediu conform Tabel 4.21,
T = 1 hsirezistenta liniei R, = 0,001885 Q, rezulta: AE} o, = 3,01 kWh.

Calculul pierderilor de putere in transformatorul TR2

Luand in considerare valorile curentului in secundarul transformatorului Iz, = 729,6 A (valoare masurata)
si factorul de incarcare § = 0,25, rezultd pierderile de putere in transformatorul TR2 AE;g, = 3,95 kWh
Calculul pierderilor de putere in linia de 6 kV

Luand in considerare valorile: ks = 1, valoare curentului in infasurarea primard a transformatorului TR2
Iy tra . «
Litrp = %”“2 =48,64 A, = 1hsi R, = 0,00153 Q rezultd: AE, 4, = 0,01kWh.

1tr2

Calculul pierderilor de putere in transformatorul TR1

Luand in considerare valorile curentului in secundarul transformatorului I, = 48,64 A (valoare masurata)
si factorul de incarcare § = 0,31, rezultd pierderile de putere in transformatorul TR1 AE;,.; = 6,36 kWh
C. intocmirea bilantul energetic orar pentru unitate de pompare UP1

n Tabelul 4.23 este prezentat bilantului energetic orar pentru unitatea de pompare UP1 din cadrul Statiei
de pompe Magurele, realizat pe baza masuratorilor din data de 21.01.2020.

Tabel 4.23. Bilantul energetic orar pentru unitatea de pompare UP1

. . En_ergie SI Energie | Pierderi

Simbol Componenta bilant pierderi (%] (%]

[kWh]
Ei Energie intrata pe 20 kV in transformatorul Tr1l 503,90 100 -

AEp, Pierdere transformator Tr 1 (U=6/20 kV, S=1600 6.36 i 12622

kVA)

AE, 4 Pierderi linie 6 kV (ACYABY 3x240 + 120 mm?, 0,01 ) 0,0020

[=10m)

Eir,., | Energieintratd pe 6 kV in transformatorul Tr2 497,53 98,7359 -

AEp,, Pierderi transformator Tr2 (U=0,4/6 kV, S=2000 3,95 i 0,7839

kVA)

AE; 4 Pierderi linie 0,4 kV (2 x CYABY 3x240 + 120 mm?) 3,01 - 0,5973
Eiy Energie intrata in motorul de actionare 490,57 97,3546 -
AEy, Pierderi in motor 44,15 - 8,7617

Eicmp | Energie intratd in cuplajul motor-pompa 446,42 88,5930 -

AE Pierderi in cuplajul motor-pompa 4,46 - 0,8851
Ei, Energie intrata la axul pompei 441,96 87,7079 -
AE, Pierderi in pompa 119,32 - 23,6793
Eu Energie utila 322,64 64,0286 -

Tn Fig. 4.29 este prezentat graficul cu bilantul energetic orar pentru unitatea de pompare UP1

52



Eitrz Eim Eicmp Eip
503 90 497,53 490,57 46,42 | 441,96 22 6
kWh kWh kWh kWh kWh _ kWh
(100%) (98,73%) B (97,35%) (88,59% (87,70%) ' (64,03%)

Ap
DEcmp 119,3
4,4 kWh

AEwm
AET+AEss ASUEPAERA 441 kWh (23,68%)
6,36 kWh 5,9 kWh kwh  (0,89%)
’ (1,38%)

(1,26%) ' (8,76%)

Fig. 4.29. Graficul bilantului energetic orar aferent unitatii de pompare UP1

D. Constata si discutii:

Analiza rezultatelor indica faptul ca energia utila reprezinta 64,03% din consumul total al unitatii de
pompare UP1, in timp ce pierderile sunt semnificative: 23,68% in pompa, 8,76% in motorul electric si 2,64%
in reteaua de alimentare (linii si transformatoare). Pentru reducerea acestor pierderi in Statia de Pompe
Magurele se recomanda optimizarea regimului de functionare al pompei pentru apropierea de randamentul
maxim, revizuirea mentenantei pentru reducerea pierderilor mecanice, evaluarea inlocuirii motorului cu
unul de Tnalta eficienta si optimizarea schemei de alimentare electrica a instalatiei.

4.5. Propuneri privind utilizarea simularii numerice pentru evaluarea eficientei electroenergetice la statii
de pompare a apei

4.5.1. Strategii de analiza a pierderilor utilizind softul NEPLAN

Instrumentele de simulare numerica sunt esentiale pentru analiza, optimizarea si proiectarea retelelor
electroenergetice, oferind suport tehnico-economic pentru o exploatare sigura si eficienta a sistemelor
de transport, distributie si alimentare industriald. Tn cadrul acestui studiu a fost utilizatd platforma
NEPLAN, care integreaza module avansate pentru simularea functionarii si protectiei sistemelor
complexe de alimentare. NEPLAN permite analiza fluxului de putere in regimuri trifazate echilibrate si
dezechilibrate, cu posibilitatea optimizarii topologiei retelei si a distributiei energiei pentru reducerea
pierderilor tehnice. Studiul aplicat la statia de pompe Magurele urmareste optimizarea alimentarii
electrice a unitatilor UP1 si UP2, in vederea minimizarii pierderilor energetice.

Pe linia |, dupa transformatorul Trl de 20/6 kV si S, = 1600 kVA, fabricat de Electroputere Craiova, s-a
introdus transformatorul Tr2, de 6/0,4 kV in vederea alimentarii celor doua unitati de pompare UP1 si UP2
la tensiunea de 0,4 kV. Pe linia ll, transformatorul Tr3 de 20/0,4 kV alimenteaza cu energia electrica
serviciilor proprii: incalzire centrala (24 kW), iluminat (4 kW), sisteme de calcul (2 kW). Datele tehnice pentru
transformatoarele Trl si Tr2 sunt prezentate in Tabelul 4.21. n Tabelul 4.22 sunt prezentate datele tehnice
caracteristice pentru transformatorul Tr3 si cablurile de alimentare pentru linia Il.

Tabel 4.22. Date tehnice pentru transformatorul Tr3 si cablurile electrice aferente liniei Il
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Variantele propuse spre analiza privind alimentarea cu energie electrica a Statiei de pompare Magurele
sunt urmatoarele:

e Varianta 1: Situatia actuala: unitatile de pompare UP1 si UP2 sunt alimentate de linia | iar Serviciile
interne de linia Il (Fig. 4.31);

e Varianta 2: Unitatile de pompare UP1 si UP2 si Serviciile Interne sunt alimentate integral de linia I, prin
introducerea unei cuple longitudinale pe 0,4 kV;

e Varianta 3: Unitatile de pompare UP1 si UP2 si Serviciile Interne sunt alimentate integral de linia ll, prin
utilizarea cuplei longitudinale pe 0,4 kV;

e Varianta 4: Unitatile de pompare UP1 si UP2 si Serviciile Interne sunt alimentate integral de linia Il
(utilizarea cuplei longitudinale pe 0,4 kV) si suplimentar, integrarea pe bara de 0,4 kV a unei surse
regenerabile de energie, contribuind la alimentarea suplimentara a consumatorilor electrici.

4.5.2. Stabilirea circulatiei de putere si a pierderilor cu softul NEPLAN
Varianta 1

n Fig. 4.31 este reprezentatd configuratia in care alimentarea cu energie electrici a unititii de pompare
UP1 se realizeaza de la bara de 20 kV prin transformatorul Tr 1 si transformatorul. Cupla longitudinala de la
nivelul barelor de 0,4 kV este deschisa, asigurand separarea electrica intre sursele de alimentare. Serviciile
Interne sunt alimentate independent, pe linia ll, prin intermediul transformatorului Tr3, de la bara de 20
kVv.

Simularea este realizata considerand regimul de functionare in care unitatea de pompare UP1 are motorul
asincron alimentat cu o putere de 500 kW. Tn acelasi scenariu, Serviciile Interne au fost estimate cu un
consum constant de 30 kW, reflectand necesarul energetic aferent functionarii auxiliare a statiei (iluminat,
sisteme de comanda, automatizari, etc.).

n Fig. 4.32 sunt ilustrate rezultatele obtinute cu softul NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderile
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Bara 20 kV statie de pompare Ma rel

—S=557,569 kVA [e— 20 kV S=42,473 kVA [—
P=512,490 kW u=107,92 % P=32,109 kW
Q=219,630 kvar Q=27,802 kvar
1=0,015 kA 1=0,001 kA

$=534,913 KVA
P=-506,158 kW
Q=-173,019 kvar Bome trafo 2
6 kV 120,048 KA 04KV
u=107,15 % u=107,84 %
L1.1
S=534,971 KVA
P=506,151 kW
Q=173.219 kvar
120,048 KA
Bara 6 kV
6KV  [S=534,971 VA
u=107,14 % P=506,151 kW
Q=173,219 kvar
120,048 KA
§=32,707 kVA
P=30,009 kW.
Q=13,008 kvar
S=517,597 kVA 1=0,044 kKA
P=-501,837 kW
Q=-126,754 kv
Bome 0,4 K\~ 120702k
0,4 kV
u=106,50 %
5=517,597 kVA
P=501,837 kW
Q=126,754 kvar
120,702 kA
(COUP-1077262710
u=106,15 % u=107,80 %

$=515,923 kVA

P=500,445 kW

Q=125,425 kvar
1=0,702 kA

0,4 kV

u=106,04 %
ITGD Servicii interne
P=30,000 kW
M1 Q=13,000 kvar
P=500,000 kW 1=0,044 kA
Q=213,000 kvar

1=0,740 kA
Fig. 4.32. Varianta 1 — Rezultate in NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderi
Varianta 2

n Fig. 4.34 sunt ilustrate rezultatele obtinute cu softul NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderile in
fiecare element component al lantului de alimentare a unitatii d e pompare UP1 si pentru Serviciile interne.
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Bara 20 kV statie de pompare Magurele
20 kV
u=107,93 %

15=591,560 kVA
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Ttrafo 1- 20/6 kV
Tap=0

5=568,210 KVA
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Borne trafo 1Q=-187,162 kvar
6 kV 10,051 kA

u=107,10 % *

Borne trafo 2
1=0,000 kA 0,4 kV

L11
15=568,268 kVA
P=536,493 kW
IQ=187,362 kvar

1=0,051 kA

Bara 6 kV

6kV  Is=568,268 kVA
u=107,09 %|P=536,493 kW
=187.362 kvar

120,051 KA

[\

ITR1-6/0,4 kV
Tap=0 L2
S=0,000 kVA
U P=0,000 kW
Py Q=0,000 kvar
[=0,000 kA

S$=550,144 kVA
P=-532,051 kW
=-139,930 kv
Borne 0,4 k\ " =0,746 kA ar
0,4 kV

u=106,39 %

1=0,746 kA

$=32,696 KVA

P=-30,000 kW

Q=-13,000 kvar
1=0,045 kA

Bara 1-0,4 kV %:%%7023%%\7\ pla longitudinala 0,40 kV Bara 2 - 0,4 kV
DAY (Q=13,000 kvar 0,4 kV
u=106,02 % 1=0,045 kA u=105,94 %

L13
15=515,925 kVA

g:?ggigg Ix;r FGD Servicii interne
0,702 kA P=30,000 kW
' Q=13,000 kvar
1=0,045 kA

Nod 0,4 kV
0,4 kV
u=105,91 %

M1
P=500,000 kW
Q=213,000 kvar
1=0,741 kA

Fig. 4.34. Varianta 2 — Rezultate in NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderi

Varianta 3

n Fig. 4.36 sunt ilustrate rezultatele obtinute cu softul NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderile in
fiecare element component al lantului de alimentare a unitatii d e pompare UP1 si pentru Serviciile interne.
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Bara 20 kV statie de pompare Magurele|
20 kV
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P=0,000 kW
IQ=0,000 kvar
1=0,000 kA

S=0,000 kVA
P=0,000 kW
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1=0,000 kA

R1-6/0,4kV
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I5=556,998 kVA
. P=539,208 kW
[Q=139,646 kvar
S=0,000 kVA RO

P=0,000 kW
Q=0,000 kvar
Borne 0,4 kV 1=0,000 kA
0,4 kV .

L12
S=0,000 kVA
P=0,000 kW
IQ=0,000 kvar

1=0,000 kA

pla Longitudinala 0,4 kV

Bara 1-0,4 kV S=515,931 kVA 5=523,194 kVA Bara 2 - 0,4 kV
P=-500,451 kW - o4 P=507,936 kW
0,4 kv IQ=-125,431 kvar e Q=125,431 kvar 0,4 kv
u=105,42 % 120,706 KA 10,706 kA u=106,91 %
I'GD Servicii interne
L13 P=30,000 kW

5=515,931 kVA Q=13,000 kvar

P=500,451 kW 1=0,044 kA

[@Q=125,431 kvar

1=0,706 kA

Nod 0,4 kV
0,4 kV
u=105,31 %

Fig. 4.36. Varianta 3 — Rezultate Tn NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderi

Varianta 4

n Fig. 4.37 este ilustratd configuratia in care alimentarea cu energie electricd a unitatii de pompare si a
Serviciilor Interne se realizeaza exclusiv prin linia I, cu cupla longitudinala de la barele de 0,4 kV inchisa,
asigurand conexiunea integrald a instalatiei. Intreruptorul transformatorului Tr 1 este deschis, ceea ce
exclude linia | din schema de alimentare. In aceastd configuratie a fost integrata, pe bara de 0,4 kV, o sursd
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regenerabild de tip fotovoltaic (ACGENC-1077261555), modelata in platforma NEPLAN. Aceasta sursa
contribuie la alimentarea sarcinilor locale si asigura continuitatea energetica in cazul unei intreruperi a
sursei principale, sporind sustenabilitatea si fiabilitatea sistemului. Puterea activa generata a fost definita
conform specificatiilor tehnice ale sursei, valoarea exacta fiind determinata prin simulare.

n Fig. 4.38 sunt ilustrate rezultatele obtinute cu softul NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderile in
fiecare element component al lantului de alimentare a unitatii d e pompare UP1 si pentru Serviciile interne.
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Fig. 4.38. Varianta 4 — Rezultate in NEPLAN pentru circulatia de putere si pierderi — De mutat la cupla
pierderile

4.5.3 Analiza si propuneri

in figurile 4.32, 4.34, 4.36 5i 4.38 sunt ilustrate rezultatele obtinute in urma simul3rilor in programul NEPLAN
a celor patru variante propuse in sectiunea 4.5.1 care releva pierderile in transformatoare si liniile de
alimentare cu energie electrica a unitatilor de pompare UP1, UP2 si serviciile interne din Statiei de pompe
Magurele.
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Tabelul 4.24 prezinta valorile centralizate obtinute Tn urma celor patru simulari efectuate, evidentiind
parametrii de consum si pierderi relevante pentru fiecare varianta de alimentare a Statiei de pompare

Magurele.

Tabel 4.24. Rezultate simulare numerica

Componente bilant orar Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Energie retea 20 kV [kWh] 544,599 542,996 542,570 40,129
Energie din surse regenerabila [kWh] 0 0 0 500
Energie intrata [kWh] 544,599 542,996 542,57 540,129
Pierderi in transformatoare [kWh] 12,746 10,937 6,362 2,181
Pierderi n linii [kWh] 1,853 2,059 6,208 0
Pierderi sursa regenerabila 0 0 0 7,948
Energie necesara [kWh] ( motoare + servicii interne) 530 530 530 530

Analiza comparativa a celor patru variante de alimentare cu energie electrica a Statiei de pompe Magurele
evidentiaza diferente relevante in termeni de eficienta energetica, structurd a pierderilor si sursa de
alimentare utilizata, toate raportate la un interval unitar de functionare de o ora.

Prima varianta, alimentata din retea prin liniile | si Il si transformatoarele Tr1-Tr3, prezinta cele mai mari
pierderi in transformatoare (12.746 kWh) si un randament energetic redus. A doua varianta, cu alimentare
exclusiv de pe linia | prin Trl si Tr2, reduce pierderile in transformatoare la 10.937 kWh, dar creste usor
pierderile in liniile de distributie (2.059 kWh), obtindnd o eficienta globala usor imbunatatita.

A treia variantd utilizeaza doar linia Il si transformatorul Tr3, obtinand pierderi minime in transformator
(6.362 kWh), dar cu o crestere semnificativa a pierderilor in linii (6.208 kWh), din cauza traseelor lungi si
posibilei suprasarcini.

Cea de-a patra varianta, care combina alimentarea prin linia Il si Tr3 cu integrarea unei surse regenerabile
de 500 kW, reduce substantial energia preluata din retea (40.129 kWh) si totalizeaza o energie de intrare
de 530 kWh. Aceasta inregistreaza cele mai mici pierderi in transformator (2.181 kWh), pierderi nule in linii,
si pierderi minime asociate sursei regenerabile (7,948 kWh).

Aceasta ultima varianta se evidentiaza ca fiind cea mai eficienta energetic si cea mai sustenabila, reducand
considerabil dependenta de reteaua conventionala.

O reprezentare comparativad a pierderilor de energie in linii si transformatoare este reprezentata in Fig.
4.39:

Pierderi de energie
d 10,24
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Fig. 4.39. Centralizare pierderi pentru cele 4 variante simulate numeric

Valorile pierderilor scad progresiv de la varianta 1 (14,60 kWh) la varianta 4 (10,24 kWh), ceea ce indica o
crestere a eficientei energetice pe masura ce configuratia retelei este optimizata, iar sursele regenerabile
sunt integrate. Varianta 4 se remarca prin cele mai reduse pierderi, fiind cea mai performanta din punct de
vedere energetic. Totusi, din perspectiva fezabilitatii tehnice si a cerintelor de infrastructura, varianta 3 se
evidentiaza ca fiind cea mai usor de implementat, necesitand un minim de modificari structurale.

Tn urma determinarii pierderilor specifice orare prin simuldri efectuate in Neplan, a fost realizat un calcul
estimativ al pierderilor energetice lunare si anuale pentru fiecare varianta de alimentare a Statiei de
pompare Magurele. Aceste valori au fost obtinute prin corelarea pierderilor orare cu numarul efectiv de
ore de functionare ale unitatilor de pompare UP1/UP2 in cursul anului 2024, conform datelor centralizate
in Tabelul 4.9. Rezultatele obtinute pentru fiecare regim de functionare simulat sunt prezentate in Tabelul
4.25:

59



Tabel 4.25. Pierderi estimate Tn baza simularilor in Neplan

Varianta Ore de functionare Pierderi orare Tot:;:(s\;ir]derl Ec[ir\}\c;:]“e
1 14,60 35448,80 -
2 2498 13,00 31564,00 3.884,80
3 12,57 30519,96 4.928,84
4 10,24 24862,72 10.586,08

Interpretarea rezultatelor obtinute Tn urma analizei energetice a celor patru variante de alimentare a Statiei
de pompe Magurele evidentiaza diferente semnificative in pierderile totale de energie si in potentialul de
economisire aferent fiecarei configuratii, raportate la 2.428 ore de functionare anuala.

Varianta 1, utilizata ca scenariu de referinta, inregistreaza cele mai ridicate pierderi, totalizand 35.448,80
kWh/an. Comparativ, varianta 3, bazatd pe alimentarea exclusivd de pe linia Il prin transformatorul Tr3,
reduce pierderile la 30.519,96 kWh/an, rezultdnd o economie de 4.928,84 kWh. Aceasta optiune ofera un
compromis favorabil intre reducerea pierderilor si cerintele de implementare, necesitand interventii
minime asupra infrastructurii existente si fiind recomandata pentru adoptare intr-o etapa initiala.

Pe termen lung, varianta 4, care include integrarea unei surse regenerabile de energie, permite reducerea
pierderilor pana la 24.862,72 kWh/an, asigurand o economie totald de 10.586,08 kWh fatd de scenariul de
referinta. Aceasta confirma potentialul strategic al surselor regenerabile in cresterea eficientei energetice
si diminuarea dependentei de reteaua conventionala.

Rezultatele se bazeazd pe simuldri numerice si au caracter estimativ. imbunatitirea suplimentard a
eficientei Statiei de pompe Magurele poate fi realizata prin optimizarea regimului de functionare, reducerea
sarcinii partiale, implementarea mentenantei predictive si aplicarea unui management energetic inteligent.
Astfel, adoptarea variantei 3 ca solutie intermediard, urmata de tranzitia spre varianta 4, poate constitui o
strategie sustenabila si eficienta din punct de vedere energetic.

4.6. Concluzii

Eficienta globala a unitatii de pompare este determinata de produsul randamentelor componentelor sale—
pompa, motor, cuplaj, convertor de frecventa si transformator—cu valori tipice intre 85% si 99%, in functie
de echipament.

Optimizarea lantului de conversie energetica prin utilizarea motoarelor de inalta eficienta, a cuplajelor cu
pierderi reduse si a convertoarelor de frecventa variabild a condus la o reducere semnificativa a pierderilor
si la cresterea eficientei energetice, prin adaptarea turatiei la cerintele hidraulice.

Bilantul energetic orar pentru UP1 arata cd energia utila reprezinta 64,02% din energia electrica absorbita,
pierderile in pompa fiind de 23,67%, in motor de 8,76%, iar in echipamentele de alimentare (linii si
transformatoare) de 2,64%.

Regimul operational Tn 2024 a fost caracterizat de o medie lunara de 202,33 ore de functionare si 529,66
ore de inactivitate, sugerand un potential semnificativ de optimizare a programelor de operare.

n sezonul de varf, intensitatea energetici a depasit valorile recomandate de standardele europene (0,6—
1,6 kWh/m3) si de IWA, evidentiind necesitatea modernizirii instalatiilor si a unui control avansat al
presiunii.

Simularile Tn NEPLAN au fundamentat masuri precum ajustarea functionarii la punctul optim de eficients,
imbunatatirea mentenantei, inlocuirea motoarelor cu echipamente IE3/IE4 (cu potential de economii de
pana la 8,7%) si integrarea surselor regenerabile in schema de alimentare.

Concluziile sustin necesitatea unei abordari integrate pentru optimizarea energetica a sistemelor de
pompare si evidentiaza impactul concret al interventiilor asupra performantei si durabilitatii infrastructurii
de alimentare cu apa.
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5. Concluzii finale privind cercetarea, contributii stiintifice, aplicabilitatea rezultatelor si perspective de
dezvoltare viitoare

5.1. Concluzii finale

Acest capitol prezinta concluziile generale rezultate in urma cercetarii, evidentiind modul in care obiectivele
tezei au fost atinse si contributia adusa in domeniul monitorizarii si controlului performantei sistemelor
urbane de alimentare cu apa potabild. Concluziile reflecta sinteza analizelor realizate pe parcursul fiecarui
capitol, integrand aspectele tehnologice, energetice si de management identificate ca fiind esentiale pentru
optimizarea functionarii acestor sisteme n contextul tranzitiei energetice si al dezvoltdrii durabile. in
continuare, sunt detaliate principalele concluzii corespunzatoare fiecarei etape a cercetarii.

Capitolul 2

Analiza realizata Tn capitolul 2 a evidentiat rolul esential al sistemelor urbane de alimentare cu apa in
asigurarea dezvoltarii durabile, sanadtatii publice si functionarii eficiente a oraselor. Acestea au evoluat de
la structuri rudimentare la retele integrate, automatizate si digitalizate, raspunzand cerintelor actuale ale
mediului urban.

Functionarea acestor sisteme impune respectarea unor cerinte fundamentale: securitatea surselor,
calitatea apei, continuitatea serviciilor, eficienta energetica, rezilienta la riscuri si integrarea tehnologiilor
inteligente. Tn prezent, ele se confruntd cu probleme majore precum degradarea infrastructurii, pierderile
hidraulice, poluarea surselor, urbanizarea accelerata si impactul schimbarilor climatice, ceea ce necesita
solutii tehnologice sustenabile si strategii integrate de gestionare.

Interdependenta dintre consumul de apa si energie, cunoscuta sub conceptul Water-Energy Nexus,
subliniaza necesitatea unor abordari sinergice care includ surse regenerabile, micro-retele apa—energie si
instrumente analitice avansate pentru optimizarea resurselor si reducerea impactului ecologic.

Politicile de mediu si tranzitia energetica sprijina digitalizarea, reciclarea si reducerea amprentei de carbon,
consolidand rezilienta infrastructurilor critice. Tehnologiile SCADA, 10T si Al permit monitorizarea in timp
real, optimizarea consumului si adaptarea la conditiile variabile din mediul urban.

Pentru viitor, este necesara adoptarea unui cadru integrat de guvernanta si cooperare intersectoriald, axat
pe planificare strategicad, investitii sustenabile si aplicarea principiilor economiei circulare in gestionarea
resurselor.

O parte din concluziile acestui studiu au fost diseminate in lucrari stiintifice relevante, contribuind la
extinderea cunoasterii in domeniul sistemelor urbane de alimentare cu ap. In concluzie, modernizarea
acestor sisteme presupune o abordare holisticd, bazata pe sustenabilitate, eficientd energetica si inovatie,
pentru garantarea securitatii resurselor si imbunatatirea calitatii vietii urbane

Capitolul 3

Capitolul 3 al lucrarii se concentreaza pe analiza solutiilor moderne de monitorizare, control si evaluare a
performantei sistemelor urbane de alimentare cu apa, cu accent pe utilizarea indicatorilor specifici,
integrarea tehnologiilor SCADA, aplicarea strategiilor de eficienta energetica si realizarea de studii aplicative
relevante.

Cercetarile evidentiaza necesitatea unui cadru integrat, bazat pe monitorizare continua, control inteligent
si management energetic eficient, adaptat conditiilor locale.

(1) Definirea si utilizarea unui set structurat de indicatori de performanta (tehnici, operationali, financiari si
ai calitatii serviciului) sunt esentiale pentru evaluarea obiectivd a retelelor urbane de apa. Utilizarea
standardelor IWA permite comparabilitatea si sprijina luarea deciziilor strategice.
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(2) Implementarea SCADA aduce beneficii majore, asigurand supraveghere continua, interventie rapida si
mentenanta predictiva. Integrarea cu tehnologiile loT si algoritmii analitici permite anticiparea
disfunctionalitatilor si optimizarea resurselor.

(3) Capitolul propune un set de indicatori energetici specifici (precum intensitatea energetica, puterea
activa si indicele de reactivitate), care faciliteaza identificarea surselor de pierderi si optimizarea
consumului, contribuind la reducerea amprentei de carbon.

(4) Este subliniata importanta unei abordari multidimensionale, care coreleaza performanta tehnica,
economica, sociala si ecologica. Prin metode precum Analytic Hierarchy Process (AHP), se poate prioritiza
interventia in functie de impactul global.

(5) Evaluarea retelei destinate stingerii incendiilor evidentiaza importanta monitorizarii continue si
intretinerii riguroase. Indicatorii propusi (consumuri, timp de utilizare, consum specific) sustin planificarea
adecvata a infrastructurii de urgenta.

(6) Studiile de caz consolideaza concluziile: analiza calitatii apei din Brasov confirma respectarea
standardelor; evaluarea consumului pentru hidranti releva necesitatea unei gestiuni adaptate sezonier;
compararea statiilor de pompare (cu si fara turatie variabild) demonstreaza superioritatea tehnologiilor VSD
in eficienta energetica.

(7) Rezultatele cercetarilor au fost diseminate in cadrul unor publicatii stiintifice de prestigiu, sustinand
relevanta si aplicabilitatea concluziilor.

in ansamblu, capitolul ofera contributii consistente privind implementarea unui management integrat si
sustenabil al sistemelor urbane de apa, evidentiind rolul esential al digitalizarii, eficientei energetice si
sigurantei infrastructurii pentru dezvoltarea durabila si rezilienta urbana.

Capitolul 4

Capitolul 4 prezinta contributiile aplicative privind cresterea eficientei energetice in statiile de pompare ale
sistemelor urbane de alimentare cu apa, pe baza analizelor si calculelor realizate din date experimentale
reale, furnizate partial de operatorul retelei din zona Brasovului si partial obtinute prin masuratori directe
in teren. Aceste masuratori au fost afectate de dificultati tehnice si organizatorice, inclusiv accesul limitat
la infrastructura si echipamente.

Principalele concluzii rezultate sunt:

(1) Analiza fluxului energetic a evidentiat rolul central al statiilor de pompare in consumul de energie,
subliniind ca eficienta globald este determinata de performanta fiecarei componente: transformator,
motor, convertor de frecventa, cuplaj mecanic si pompa. Alegerea si configurarea corectd a acestora
contribuie direct la reducerea consumului energetic.

(2) Performanta pompelor centrifuge este optima la punctul maxim al curbei de randament. Abaterile de la
acest punct genereaza pierderi hidraulice si electrice, iar controlul prin convertoare de frecventa s-a dovedit
superior metodelor clasice de reglare, prin reducerea semnificativa a pierderilor energetice.

(3) Masuratorile de calitate a energiei electrice in statia Mdgurele au aratat parametri electrici stabili, dar
subliniaza necesitatea monitorizarii continue, Tntrucat fluctuatiile pot afecta performanta si durabilitatea
echipamentelor.

(4) Studiul de caz realizat in statia Magurele (care deserveste Poiana Brasov) a ardtat cd modernizarea
tehnologica prin introducerea pompelor de inalta eficienta si a motoarelor cu soft-starter a condus la
cresterea Tnaltimii de pompare, reducerea pierderilor si scaderea consumului specific de energie.

(5) Datele colectate prin SCADA au permis localizarea zonelor cu pierderi si subperformante, conducand la
recomandari concrete: inlocuirea echipamentelor invechite si utilizarea controlului inteligent al debitului si
turatiei.

(6) Studiile privind motoarele si convertoarele au demonstrat avantajele tehnologiilor de clasa IE3 si IE4,
care ofera economii energetice considerabile si reducerea emisiilor de carbon, sustinand importanta
strategica a modernizarii.
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(7) Analiza transformatoarelor a indicat ca, in special Tn regimuri de sarcinad partiald, pierderile devin
semnificative, recomandandu-se utilizarea unor transformatoare eficiente si bine dimensionate.

(8) Problemele intampinate Tn timpul masuratorilor confirma necesitatea unor proceduri eficiente de
colectare a datelor si implementarea unor sisteme de monitorizare automatizata, care sa sporeasca
acuratetea si sa faciliteze luarea deciziilor operative.

in concluzie, capitolul confirmd importanta strategicd a modernizdrii tehnologice, a echipamentelor
performante si a monitorizarii avansate pentru obtinerea unui consum energetic sustenabil. Rezultatele
constituie un suport solid pentru replicarea acestor interventii in alte retele urbane, promovand o gestiune
responsabila si eficienta a resurselor energetice in sectorul de alimentare cu apa.

5.2. Contributii stiintifice si elemente de originalitate aduse prin cercetare

Contributiile originale ale tezei de doctorat se contureaza printr-o abordare aplicativa si integrata asupra
optimizarii energetice si functionale a sistemelor urbane de alimentare cu ap3, cu accent pe infrastructura
statiilor de pompare. Principalele elemente de originalitate sunt urmatoarele:

Aspectul central al cercetarii consta in definirea si utilizarea unui set extins de indicatori energetici
specifici, dezvoltati in cadrul studiului de caz , Eficienta energetica si indicatori specifici”, care permit
evaluarea riguroasa a performantei energetice a infrastructurii. Acestia contribuie la cuantificarea
consumului si la identificarea zonelor cu potential de optimizare, sprijinind tranzitia catre o operare mai
eficientd energetic.

Un element esential este formularea si aplicarea unui set de indicatori operationali pentru analiza
performantei retelei de hidranti exteriori, cu relevanta in contextul interventiilor de urgenta. Acesti
indicatori permit evaluarea consumului specific de apa pentru stingerea incendiilor, estimarea timpului
teoretic de utilizare a hidrantilor si optimizarea amplasarii acestora.

A fost elaborat un cadru metodologic integrat pentru monitorizarea performantei sistemelor urbane de
alimentare cu apa, utilizand indicatori standardizati conform metodologiei IWA si reglementarilor WAREG.
Acest cadru faciliteaza corelarea intre eficienta tehnicd, energetica, economica si sociala si sustine
procesele decizionale strategice si operationale.

A fost propus si validat un model predictiv cu comportament dinamic destinat estimarii consumului de
energie n statiile de pompare, aplicat la statia Magurele. Modelul integreaza date hidraulice, energetice si
operationale, permitand simularea functionarii in regimuri variabile si identificarea scenariilor de
optimizare.

A fost realizatd o evaluare detaliata a pierderilor energetice in lantul de conversie, de la sursa de
alimentare electrica pana la livrarea energiei hidraulice. Analiza a inclus pierderile in motorul electric,
convertor, cuplaj mecanic si sistemul de conducte, oferind o imagine completa asupra punctelor critice ce
necesitd interventii pentru cresterea eficientei.

Au fost propuse solutii tehnice pentru modernizarea statiilor de pompare, prin inlocuirea echipamentelor
cu altele din clase superioare de eficienta si prin integrarea convertoarelor de frecventa care permit
adaptarea turatiei pompelor in functie de necesarul de debit si presiune, contribuind la reducerea
pierderilor si a costurilor de operare.

A fost integrat sistemul SCADA in procesul de monitorizare si control, asigurand inregistrarea continua a
parametrilor energetici si hidraulici, detectarea anomaliilor si interventia proactiva in caz de
disfunctionalitati, ceea ce contribuie la cresterea fiabilitatii si sigurantei operationale.

Tn ansamblu, teza contribuie la imbunét&tirea performantelor sistemului urban de alimentare cu apa in
contextul tranzitiei energetice, printr-un demers stiintific bazat pe analiza sistemicd, modelare
operationala si integrarea tehnologiilor digitale. Obiectivele privind caracterizarea infrastructurii critice,
monitorizarea avansata, cresterea eficientei energetice si optimizarea managementului integrat sunt
atinse prin evaluari cantitative riguroase si studii de caz reprezentative.

63



Prin aceste contributii, teza ofera solutii relevante si aplicabile in domeniul ingineriei electrice si al
gestiunii infrastructurii critice, sustinand optimizarea energetica, cresterea rezilientei si promovarea
dezvoltarii durabile Tn sistemele urbane de alimentare cu apa.

5.3 Valorificarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetarii au fost diseminate Tn cadrul unor conferinte stiintifice si prin publicatii de specialitate,
contribuind la consolidarea bazei de cunostinte in domeniul gestiunii durabile a infrastructurii de apa si la
promovarea inovatiei tehnologice in domeniul serviciilor esentiale.

5.4 Directii viitoare de cercetare

Lucrarea deschide perspective semnificative pentru cercetari viitoare, precum: integrarea inteligentei
artificiale si a tehnologiilor de invatare automata in procesele de diagnostic si optimizare operationala,
corelarea datelor SCADA cu informatii spatiale (GIS) pentru managementul riscurilor si planificarea
infrastructurala, evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra performantei sistemelor de apa
precum si integrare extinsa a surselor regenerabile in infrastructurile urbane, pentru a reduce dependenta
energetica si a imbunatati sustenabilitatea pe termen lung.
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