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ANNOTATION

Pumps in turbine mode (PAT) are used worldwide in micro-, mini- and small hydropower plants. Thanks
to serial production and easy installation, they offer an economically efficient solution. Nevertheless,
the use of PAT has some disadvantages — in particular, lower efficiency, limited flow control, and a
sharp efficiency curve compared to standard turbines. In addition, it is difficult to select the appropriate
pump for specific head and flow conditions, leading to further efficiency reductions when operating
outside the best efficiency point (BEP).

To minimize these shortcomings while preserving the advantages of PAT, we propose an innovative
approach based on a standard series-produced pump or from a pump that is already located in the given
location. Most of the hydraulic parts of the pump (spiral housing, bearings, seals) and the electrical part
are preserved. To improve the hydraulic parameters for given site parameters (head, flow, and generator
speed), the original pump impeller is replaced with a new runner. The shape is optimized for the site
respecting turbine operational mode.

Optimizing the new runner’s shape starts by finding the exact 3D shape of the internal surfaces of the
pump using 3D scanning, which allows the creation of a digital spatial model. Subsequently, a multi-
criteria optimization of the new runner is carried out using the CAESES parametric 3D modeller
connected to Ansys CFX. The fully parametric model enables effective optimization while taking into
account existing pump parts, hydraulic requirements and any other constraints.

The result of this optimization process is a PAT unit for small hydropower plants that keeps the
advantages of low investment cost, and significantly improved hydraulic parameters compared to
original PAT. The increase of hydraulic efficiency by approximately 15% is demonstrated on the
example of real HPP site with replaced old standard pump impeller with optimized runner for turbine
operation. The optimization of the shape of the runner blades for this location was also carried out with
regard to the avoid cavitation, noise and vibration. This will reduce mechanical stress and thereby
extend the lifetime of the new stainless-steel runner.
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1. UVOD

Cerpadla v turbinovém reZimu (Pump As Turbines — PAT) jsou celosvétové Siroce
vyuZzivané zejména v malych vodnich elektrarnich a obzvlasté u mikro lokalit (do cca 100 kW
vykonu). Sériova vyroba Cerpadel umoziltuje zachovat nizké investicni ndklady a velmi nizké
ceny ndhradnich dilti. Sériovost vyroby je zaroven nevyhodou, jelikoZ PAT stroje jsou Casto
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nevhodné pouZiviana mimo oblast nejvySsi Gi¢innosti, obecné maji ostrou kiivku d¢innosti ve
srovndni s klasickymi turbinami a nevhodné tvary lopatek castéji kavituji atd. Zasadni
nevyhodou je velmi omezend regulace prutoku.

Jednou z moZnosti je iprava nevhodnych pratocnych profila strojii (zejména obéZného
kola) s vyuZitim modernich metod jako je numerickd tvarové optimalizace. Tento ¢lanek ma
za cil predstavit zakladni postup pfi tvarové optimalizaci stroje na konkrétni lokalité.

2. TYPOVA LOKALITA

Jesté pred samotnou optimalizaci je tieba ziskat prito¢né tvary turbiny. U starSich Cerpadel
prakticky nikdy neni dostupna detailni dokumentace. Tvary obtékanych ploch je vhodné ziskat
pomoci 3D skenovani (stereofotogrammetrie, 3D lidar, ToF kamery apod.). Tématem
reverzniho inzenyrstvi pro ziskani pritocnych ploch a nasledné CFD analyzy existujiciho PAT
stroje se podrobné vénuje Soucek et al. [1].

Po ziskani tvart a pfedbézné CFD analyzy je tfeba rozhodnout které ¢asti PAT je mozné a
vhodné optimalizovat. Obecné lze doporucit minimalizaci ostrych hran a pfechodil s cilem
minimalizovat hydraulické ztraty. Pro efektivni postup je tfeba vystavét automatickou
optimaliza¢ni smycku s vyuzitim CFD.

Pro optimalizaci byl vybran PAT stroj na piehradé na fece Odravé v zapadnich Cechach. Stroj
DET 450 o priméru 450 mm je instalovan na spadu 14.5 metru a pfi priitoku 650 I/s dosahuje
vykonu generatoru 55 kW. Vzhledem k vnitinimu uspofddani bylo rozhodnuto o tvarové
optimalizaci pouze obézného kola a uprav kuzelové savky s navazujicim kolenem (ptivodné
saci viko Cerpadla). Cilem je dosazeni co nejvysSi hydraulické Uc¢innosti mn a sniZeni
kavitaéniho soucinitele os pod hodnotu 0.4 pro dany spad, pritok a otaCky generatoru.
Navrhovy pratok Je snizen na 450 1/s pro snizeni hydraulickych ztrat v ptivadécim potrubi a
s tim souvisejici zvySeni vyuzitelného spadu.

y o

Obr.1 Stdvajici PAT s {/iiualizaci prulc ‘
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3. OPTIMALIZACNi SMYCKA

Optimaliza¢ni postup je naznacen na Obr.2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.a sklada se
celkem ze tii hlavnich krokii:
1. Tvorba parametrické geometrie — v naSem piipadé v programu CAESES, ktery zaroven
fidi celou optimalizacni smycku
2. Tvorba vypocetnich siti (ICEM CFD a TurboGrid) a numericka simulace v ANSYS
CFX
3. Nasledna citlivostni analyza a MOGA optimalizace probihajici v jednotlivych
modulech v prostiedi CAESES

REVERZNi INZENYRSTVi |
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Obr.2 Optimalizacni smycka

Nejprve je potfeba stanovit ,,pocatecni” tvar geometrie, na ktery je navazana nasledna
parametrickd geometrie a jeji optimalizace. Inicializa¢ni tvar geometrie obézného kola byl
vytvoren dle literatury [1]. Tento tvar slouzil zejména ke stanoveni prvotnich thlovych pomérii
lopatek obézného kola. Nejpodstatnéjsi geometrickym omezenim je vystupni profil spiraly
cerpadla, resp. vstupni profil naseho obézného kola (OK) — viz. Obr.3. Vstupni ¢ast obézného
kola musi co nejlépe tvarove navazovat na stavajici litinovou spirdlu s minimalizacemi Uprav.
Tvarové Upravy spiraly nejsou s ohledem na naklady a maly pfinos zaddouci.

& \-.__:\ ‘ < )
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Obr.3 Rez pripojeni OK na stdvajici spirdlu (Cervené vyznaceny)

Nasledujici Tab.1 udava volné€ optimalizované parametry tvaru obézného kola — pocet a tvar
lopatek, tvar naboje a komory obézného kola. Tyto parametry vyvstaly z predchozich

citlivostnich analyz a jejich pocet se ustalil na 11, z nichz nejpodstatnéjsi je samoziejme pocet
lopatek OK a vystupni primér Dok.

1 vystupni polomér naboje OK 50 70 mm
2 vstupni ahel kontury naboje 25 40 "
3 vystupni dhel kontury naboje 0 20 :
4 delka (vyska) naboje 80 120 mm
5 vystupni polomér komory OK 160 170 mm
& délka(vyska) komory OK 40 20 mm
7 parametry kiivosti kontury komory OK 0.3 0.5

8 vystupni dhel lopatky u naboje 40 60 "
9 vstupni ahel lopatky u komory OK 60 80 :
10 vystupni ahel lopatky u komory OK 68 74 :
11 pocet lopatek OK 5 9 ks

Tab.1 Rozsahy volnych parametrii optimalizacni smycky

Obr.4 Ukdzka vnitrnich tvarii pro OK s 9 lopatkami

4. VYPOCETNI SITE A NASTAVENIi NUMERICKE SIMULACE

Metodika tvorby vypocetnich siti, jejich typ a pocet elementl a nastaveni numerické simulace

vvvvvv

[4]. Strukturované vypocetni sit¢ byly vytvofeny v segmentu obézného kola a savce.
Nestrukturovana vypocetni sit’ musela byt vytvorena ve voluté. Celkové obsahuji vSechny
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vypocetni sit€ cca 0.5 milionu elementl a vySka prvniho elementu u stén je volena tak, aby se
hodnota y+ pohybovala v rozmezi 30-200 s ndslednym pouzitim sténové funkce.

K simulaci pouzivame nejnovéjsi verzi komercéniho softwaru ANSYS CFD 2023 R2, ktery
umoziuje feSeni RANS rovnic. Pro urychleni optimalizace je kromé kvalitnich siti s menSim
poctem prvkl nutné odpovidajici nastaveni numerického modelu. Podrobné nastaveni modelu:

e Ustalend simulace (Stlady-statl) nestacitelného proudéni vody o hustoté
999.8 kg/m®.

*  Model turbulence SST s automatickou sténovou funkeci.

*  Vyuziti rotacni periodicity — modelovan mezilopatkovy kanal odpovidajici vyseku
jedné lopatky obézného kola.

* Rozhrani (int[1fa 1) mezi statickymi ¢astmi (spirdla a savka) a rotujicim obéznym
kolem je definovano jako General Grid interface (GGI) typem ,, Stagl1* (Mixing
planl), ktery priméruje proudové charakteristiky z jedné ¢asti rozhrani na druhou.

* Horni okrajovd podminka typu In/lt odpovida nastaveni celkové mechanické
energie odpovidajici vstupnimu tlaku na realném dile.

* Dolni okrajova podminka typu OI[#/[t je definovana primérnou hodnotou
statického tlaku.

* Podminka typu No-Slip wall pro vSechny obtékané povrchy modelu — sténa
spiraly, savky a lopatky, ndboj a komora OK.

Pozn. Vtomto zjldnodl §'hém mod'l') plo optimalizacni vypocty nlbyl modllovan plitok
tesnilim labylint'mm OK ani [1pavko!] Do modlll 1nljsollzahlnlty diskové zt aty obézného

kola.
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Obr.5 Numericky model s vyznacenymi profily pro merenti tlaku
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5. VYSLEDKY OPTIMALIZACE

Optimalizace tvaru obézného kola je dvoukritériova. Prvnim kritériem je ucinnost obézného
kola nu definovana dle IEC 60041 [5]. Druhym kritériem je hodnota kavitacniho soucinitele .
Tato hodnota je vyhodnocena staticky z pribéhu tlaku na rotujicich plochach OK, konkrétné
z podilu ploch daného tlaku (podtlaku) ve vztahu k celkovym plocham rotujici casti.

Pribéh optimalizace je nadale omezen hodnotou pritoku, tj. aby se od navrhového priatoku 450
1/s (pro referen¢ni Cisty spad 15.5 m) liSily o +- 5 %. Tim byla vysledna mnozina kandidata
vhodna pro lokalitu omezena na cca 100 kandidatu.

MnoZzina vhodnych geometrii OK
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Obr.4 MnoZina vhodnych kandiddtii s pocty lopatek 5-9 (0=450l/s +- 5 %)

dosahuje velmi dobré hydraulické Gc¢innosti tésné pod 90 %. V mnoziné existuji kandidati i
s vy$si hydraulickou G€innosti (cca max. o 1.3%), ale prioritou je naprosté zamezeni kavitace,
kterou se eliminuji problémy vzniklé s Castou vyménou stavajicich obéznych kol a to nasledné
umozni dosazeni vyssi vyroby elektrické energie za danou casovou jednotku i za dobu trvani
celkové Zivotnosti obézného kola.
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Obr.5 Podoba findlniho vybraného tvaru obézného kola
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6. ZAVER

V tomto ¢lanku byl pfedstavena numericka tvarova optimalizace ob&znych kol pro cerpadla
v turbinovém rezimu. Pro typovou lokalitu se stavajicim ob&éznym cerpadlovym kolem
v turbinovém rezimu byla pfedvedena optimalizace obézného kola pro dané parametry lokality.
Toto soucasné obézné kolo neni z hlediska hydraulické ucinnosti nejhorsi (cca 70 %), ale je
kavitacné¢ velice namdhané — kolo je nutné kazdy rok vyspravovat ¢i vyménit za nové.
Provedenou optimalizaci tvaru dojde ke zvySeni ucinnosti o cca 15 % a zejména k uplné
eliminaci kavitace. Velikou vyhodou je zachovani vétSiny hydraulickych ¢asti Cerpadla (voluta,
loziska a tésnéni) a celé elektrické ¢asti. Vymena se tyka pouze samotného obézného kola a
vika s navazujici savkou. V dob¢ psani clanku (srpen 2024) je obézné kolo vyrabéno. Instalace
a méfeni bude realizovano na konci zati 2024. V pribéhu méteni bude také testovano vyuziti
proménnych otacek tento novy optimalizovany tvar.
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