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Streszczenie: Opisana w artykule metoda wykonania bilansu 4. cisnien i tym samym bilansu mocy w uktadzie
pompowym pompy glebinowej, opiera si¢ na wykorzystaniu zintegrowanej sondy. Sonda montowana jest za kro¢-
cem ttocznym pompy, pod woda — patent EP3271546B1. Metoda daje mozliwo$¢ doktadnego wyznaczenia mocy
w uktadzie pompowym przeznaczonej na uruchomienie dziatania geohydrauliki studni. Wyznaczono wskaznik ja-
kosci energetycznej geohydrauliki egn, ktory okresla jednostkowa warto$¢ energii na podanie m® wody. W artykule
zademonstrowano takze wyniki dziatania modelu matematycznego wizualizujacego bilans mocy podczas eksplo-
atacji uktadu pompowego.

Stowa kluczowe: sonda pomiarowa, ci$nienie wody, straty mocy, geohydraulika, komputerowy system zarzadza-
nia.

Wprowadzenie

Zastosowanie metody doktadnej diagnostyki parametrycznej pracy gltgbinowego agregatu pom-
powego w uktadzie pompowym studni, a wigc pomiaru ci$nien wewnatrz i na zewnatrz ruro-
ciggu tlocznego specjalng sondg umieszczong za kro¢cem ttocznym pompy pod woda — ryc. 1,
2, otwarlo zupetnie nowe mozliwosci w bilansie mocy podczas eksploatacji ujecia studzien-
nego.
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Doktadna znajomos$¢ rozdzialu mocy pobranej w zasilaniu silnika glgbinowego z wylicze-
niem strat w uktadzie pompowym oraz wyznaczeniem warto$ci mocy przeznaczonej na uru-
chomienie dziatania geohydrauliki studziennej umozliwia precyzyjng ocene jakosci energe-
tycznej tej geohydrauliki jak i1 pozostatych obszaréw, do ktérych moc zostata przekazana
— odplyw z uktadu, podnoszenie state (Straczynski 2020, Straczynski i in. 2021).

Bilans mocy

Na rycinie 3 pokazano 6 podstawowych obszarow — miejsc, w ktorych rozpraszana jest moc
pracujacego uktadu pompowego pompy glebinowej w studni ujecia. Zgodnie z patentem
EP3271546B1 (Patent 2019) dolna sonda pomiardéw ci$nien umozliwia wykonanie doktadnego
rozliczenia mocy w uktadzie pompowym.
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Ryc. 3. Schemat miejsc rozpraszania mocy pracujacego uktadu pompowego studni glebinowej

Objasnienia:

1 — moc stracona w zasilaniu i agregacie, 4 —moc uruchomienia geohydrauliki,
2 — moc strat liniowych rurociagu, 5 — moc podnoszenia statego,

3 — moc stracona w armaturze, 6 — moc oddana w odptywie

Zrédto: Straczynski i in. 2021
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Posiadajac komplet 4. ci$nien z uktadu (Patent 2019, Straczynski i in. 2019): pp, HH, p1, p2
i wydajnos¢ pompy Q oraz znajac aktualny pobor mocy czynnej Pe wraz z danymi instalacyj-
nymi jego budowy Lp, Dr, mozemy wyznaczy¢ doktadng warto§¢ mocy w tych 6. obszarach
uktadu, ktore powszechnie znane sg w technice pompowej — dla wody o temperaturze ca 18°C,
yc=1 000 kG/m?. Na ryc. 3 pokazano i ponumerowano te miejsca — obszary. Tak wiec (Stra-
czynski i in. 2021):
Numer 1 — tu przypada strata mocy w agregacie pompowy (silnik + pompa) oraz w zasilaniu
(kabel + np. falownik): Paz. Ta strata mocy zalezy od ,,punktu pracy” pompy na jej charakte-
rystyce H=f(Q), przekroju i dlugosci kabla zasilajacego, typu silnika (asynchroniczny — syn-
chroniczny). Uzytkownik moze warto$¢ traconej mocy Paz optymalizowa¢ zardwno po stronie
parametrow pompy (whasciwy dobor i regulacja) jak i stosujgc wlasciwy przekroj kabla lub tez
np. silniki synchroniczne.
Numer 2 — dotyczy wielkosci strat liniowych w rurociggu tlocznym pompy: Psc. Straty te za-
leza od $rednicy 1 dtugos$ci rurociagu oraz od jakosci wody (tlenki zelaza, mangan, itp.). Uzyt-
kownik moze zmniejszy¢ wartos$¢ tych strat — PsL gdy przestrzega ograniczenia predkosci prze-
plywu w rurociggu — maks. 2,25 m/s, stosuje przewody ,.elastyczne” (Straczynski 1 in. 2020)
dla wod np. z tlenkami Zelaza, podczas wymiany pompy czyS$ci rury tloczne.
Numer 3 — straty w armaturze — Psa. Podstawowa zasada — nigdy nie dtawi¢ pompy zasuwa.
Kiedy jest konieczno$¢ zmiany punktu pracy — regulowa¢ wydajnos¢ przy pomocy falownika,
a wigc zmieniajac charakterystyke pompy, a nie uktadu pompowego (Straczynski i in. 2020).
Okresowo nalezy sprawdzac stan techniczny tzw. klap zwrotnych, czy tez zaworow 1 wodo-
mierzy.
Numer 4 — moc zuzywana na uruchomienie dziatania geohydrauliki studni PcH zalezy gtownie
od jej stanu technicznego, jak i jakos$ci zafiltrowania wraz z warstwa przystudzienng. Nazwang
tu —jako$¢ energetyczng geohydrauliki okresla wskaznik egH, ktorego wartos¢ najlepiej gdy nie
przekracza 100 Wh/m?. Uzytkownik ma posredni wptyw na moc zuzywang na uruchomie-
nie dzialania geohydrauliki studni, jednak po jej wyraznej zmianie moze przedsiewzigc np.
dziatania zwigzane z regeneracja studni. Moze tez ograniczy¢ dopuszczalng wydajno$¢ studni
— tak, by niewiele przekracza¢ ecn=100 Wh/m?®,
Numer 5 — moc Pst dotyczy tzw. podnoszenia statego zwigzanego z potozeniem zwierciadta
statycznego wody w studni. Podnoszenie to uzaleznione jest od gltebokosci potozenia warstwy
wodono$nej. Uzytkownik w tym zakresie nie ma mozliwo$ci optymalizacji tej czgsci mocy
i mozna przyjacé, ze im warstwa wystepuje ptycej tym energetycznie lepiej.
Numer 6 — moc Pp2 konieczna by pokonac opory na odptywie z uktadu pompowego i zalezy
od typu instalacji za uktadem. Klasycznie mozna rozrézni¢ 3 typy odptywu (Patent 2019),
a wiec: na sie¢, zbiornik lub tzw. ,,wolny” wyplyw. Wartos¢ ta zalezy tez od odlegtosci np.
zbiornika od studni oraz przekroju rurociggu tgczacego obiekty. Jezeli uktad pompowy studni
pracuje na wspolny rurociag z innymi studniami ujg¢cia, wartosc¢ tej czgsci mocy zaleze¢ bedzie
od oporow ,,wttaczania” si¢ uktadu dla roznych ilo$ci pracujacych studni.
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Przedstawione powyzej metody identyfikacji bilansu mocy w uktadach pompowych studni
sa wspoélczesnie nowymi sposobami wykorzystujagcymi najnowsze, patentowane (Straczynski
2017, Patent 2019) rozwigzanie z zakresu techniki pomiarowej w uktadach pompowych pomp
glebinowych — zintegrowana sond¢ pomiaréw ci$nien.

Dotychczasowe metody pozbawione mozliwosci dokonywania doktadnego bilansu energii
podczas pracy ukladu pompowego i studni wprowadzaly zawsze przyblizenia, ktére czgsto
ukierunkowywaly do niewlasciwych wnioskow.

Geohydraulika studni
Gdy wyznaczymy (Stragczynski i in. 2021) doktadng warto$¢ czesci mocy PeH (KW) (numer 4)
po$wieconej na wytworzenie depresji s i podzielimy ja przez wydajno$é pompy Q (m3/h) otrzy-
mamy warto$¢ tzw. wskaznika jakosci energetycznej geohydrauliki ecH (KWh/m?, Straczynski
i in. 2021). Po przemnozeniu przez 1 000, finalnie otrzymamy wskaznik ecH w Wh/m?,

Trzeba pamigtac, ze byty energetyczne uktadu pompowego 1 studni sg rézne cho¢ powia-
zane wspolnym potozeniem zwierciadta wody w studni — Hp 1 wydajnoscig pompy — Q. Czes¢
mocy w uktadzie pompowym poswigcona jest na wytworzenie depresji w studni i uruchamia
dziatanie geohydrauliki — inaczej uymujac, efekt funkcjonowania uktadu generuje geohydrau-
like do dziatania wedlug jej jakos$ci energetycznej. Przektada si¢ to dalej na znane w hydrogeo-
logii wskazniki ocen, lecz finalnie warto$¢ depresji — s w studni zalezy wprost od jakosSci bytu
—studnia. Pompa ze swoim uktadem pompowym spehnia tu rol¢ wykonawcza. Po zastosowaniu
patentu EP3271546B1 (Straczynski 2017) otwarla si¢ mozliwos¢ doktadnego rozliczania ener-
getycznego oddziatywania migdzy bytami: uktad pompowy — studnia.

Na rycinie 4 pokazano zakres mozliwych zmian wspétczynnika esH (Wh/m®) i orientacyj-
nie nakres§lono przedziaty korzystne energetycznie.

0 50 100 250 500

Ryc. 4. Przedzialy wartoéci wskaznika jakoSci energetycznej geohydrauliki esH [Wh/m?]
Objasnienia:
0-50 geo — hydraulika korzystna energetycznie,
51-100 geo — hydraulika graniczna energetycznie,
101-250 geo — hydraulika z problemami energetycznymi,
251-500 geo — hydraulika z wysokimi problemami energetycznymi

Zrodto: Straczynski 2021

Praktycznie mozna przyjaé, ze gdy wskaznik ecH jest wigkszy od 50—100 Wh/m3 mamy
juz do czynienia ze studnig z problemami energetycznymi, a gdy przekroczy 200-250 Wh/m3
trzeba si¢ zastanowi¢ czy takg studni¢ energetycznie warto eksploatowac.

Wskaznik nie okresla przyczyn niskiej jakosci energetycznej geohydrauliki studni lecz su-
geruje uzytkownikowi by przeanalizowal, czy warto dobiera¢ pompg¢ do studni 0 wysokim za-
potrzebowaniu mocy z uktadu dla danej wydajnosci studni — Q. Mozna dobrze dobra¢ pompe¢
i oceni¢ pozytywnie jej prace do wysokoenergochtonnej juz studni — czasami uszkodzonej
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(kolmatacja itd.). Wtasnie ecn dokladnie pomaga taka sytuacje zdiagnozowaé wykorzystujac
biezace pomiary lub z pompowan probnych studni. Na rycinie 5 pokazano jak zmienia si¢ war-
tos¢ wskaznika dla studni nr 1 z bardzo dobrg energetycznie geohydraulika, a wigc potrzebujaca
niewielka moc z uktadu na jej uruchomienie. Pompa pracuje z wydajnosciag Q=25 m®/h i dla tej
wartosci ecn=20 Wh/m?. Po prostym przeliczeniu Pen=ecnxQ=500 W lub 0,5 kW. Taka war-
to$¢ mocy zuzywamy na dziatanie geohydrauliki — porownywang do mocy niezbednej do po-
konania strat liniowych w rurociagu.

Rycina 6 pokazuje inng studni¢ — nr 3, ktéra juz po uruchomieniu osigga wskaznik ecH
powyzej 100 Wh/m?, a w punkcie pracy pompy Q=25 m%/h i eci=160 Wh/m?, co po przelicze-
niu odpowiada mocy 4,0 kW.

egh [Wh/m3] egh (Wh/m3]

STUDNIA nr1 STUDNIA nr 3
Esdy 200 =
37,5 - | ] 150 -

Per=0.5 kW

Pcr=4.0 kW
25 = 100 =
12,5 o 50 -

0 ul,s 1l5 Qfma/h] ° 1:.5 Ils Qf{ma/h)
Ryc. 5. Zmiennos$¢ wskaznika dla przyktadowej Ryc. 6. Zmiennos¢ wskaznika dla przyktadowej
studni nr 1 z bardzo dobrg charakterystyka studni nr 3, ktora juz po uruchomieniu osiaga
energetyczna geohydrauliki ecn> 100 Wh/m?®
Zrédto: Straczynski 2021 Zrodto: Straczynski 2021

Zestawiajgc powyzszg charakterystyke z charakterystyka studni nr 1 (dla tej samej warto-
$ci Q=25 m®/h) okaze sie, ze studnia nr 3 zuzywa 8 razy wiecej mocy na prace geohydrauliki!
Niewatpliwie uzytkownik powinien si¢ zastanowi¢ czy nie odstawi¢ jej do regeneracji.

Wspolczesne, nowe metody rozdzialu mocy w pracy uktadow pompowych (Straczynski
2017) realizowane sa w SPMsvysTewm, gdzie operator systemu znajgc wlasne ceny energii moze
doktadnie zbilansowa¢ koszty np. uruchomienia obstugi stanu technicznego studni.

Na rycinie 7 pokazano fragment ekranu uwidaczniajacy doktadne rozliczenie mocy W uk-
tadzie pompowym. Zestawiono tez graficznie oceny: energochtonnosci uktadu pompowego
oraz stanu jako$ci energetycznej geohydrauliki studzienne;.
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Wizualizowany na ryc. 7 stan pracy uktadu pompowego i studni jest w modelach matema-
tycznych systemu oceniony jako pozytywny, tak wiec operator nie ingeruje w eksploatacje tego
ujecia. Na uwage zashuguje fakt, ze gdy policzymy sprawnos¢ energetyczng tego uktadu, to
otrzymamy warto$¢ nup=0,52 , a wigc pozytywna przy ecn=49 Wh/m3. Warto zauwazy¢, ze
wzajemne $ledzenie zmian warto$ci mocy w ukladzie pompowym otwiera zupetnie nowy
wglad w eksploatacj¢ ujecia.

Geo - hydraulika Bilans rozkiadu mocy

Moc przekazana

Podnoszenie state  11.56 [kVW]
Geo — hydraulika 2 88 [kK'W]

Odplyw  7.99 [kW]

Moc stracona
Ocena energocmnm’éci Agregat + zasilanie 17 .66 [kK\W]
Straty liniowe 1.88 [kKW]

Straty w armaturze  0.03 [k

Moc pobrana Pe 42 [KW]
Moczuzyta T 42 [kW]

Ukiad pompowy - DM08

Wysokosc¢ podnoszenia
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Ryc. 7. Fragment ekranu pokazujacy doktadne rozliczenie mocy w uktadzie pompowym

Zrédto: Straczynski 2021

Podsumowanie

Trzeba stwierdzi¢, ze w 21 roku XXI wieku, systemowe wspomaganie, w optymalizacji eks-
ploatacji uktadow pompowych pomp glgbinowych jest juz faktem i powinno by¢ dalej inten-
sywnie rozwijane. Modele matematyczne optymalizujace dzialania w eksploatacji ujec i to za-
réwno po stronie techniki pompowej czy tez hydrogeologii, potrzebuja danych rzeczywistych
z pompowan probnych jak tez, z aktualnej pracy studni. Wyniki modelowych ocen eksploatacji
wraz z analizg kosztow umozliwiaja podejmowanie optymalnych decyzji w zarzadzaniu pracg
uje¢. Wspodlczesne dziatania nie przynosza juz oszczednosci na poziomie kilkudziesigciu pro-
cent, a jest to kilka lub kilkanascie cennych procent. Wspodtczesnie liczy si¢ traftnos¢ i szybkos¢
reakcji, ktora skutecznie podnosi efektywnos¢ 1 jakos¢ eksploatacji.
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