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Zastosowanie metody doktadnej diagnostyki parametrycznej pracy
gtebinowego agregatu pompowego w uktadzie pompowym studni, a wiec
pomiaru cisSnien wewnatrz i na zewnatrz rurociggu ttocznego specjalng sonda
umieszczong za kro¢cem ttocznym pompy pod wodg — rys.1 [1], otwarto
zupetnie nowe mozliwosci w bilansie mocy podczas eksploatacji ujecia

studziennego.

w zasilaniu silnika gltebinowego z wyliczeniem

strat wuktadzie pompowym oraz wyznaczeniem
wartosci mocy przeznaczonej na ,wttoczenie sie” do
odplywu i na podnoszenia state wraz z uruchomie-
niem dziatania geohydrauliki studziennej umozliwia
precyzyjna ocene sprawnosci energetycznej uktadu
pompowego.

D oktadna znajomosé rozdziatu mocy pobranej

Bilans mocy

Na rys. 2 pokazano 6 podstawowych obsza-
row — miejsc, w ktérych rozpraszana jest moc pra-
cujgcego uktadu pompowego pompy gltebinowej
w studni ujecia gltebinowego. Zgodnie z patentem
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(54) METHOD FOR CONDUCTING ON-GOING ANALYSIS OF THE CURRENT TECHNICAL CONDITION
OF A SUBMERSIBLE PUMP SYSTEM AND A PROBE USED FOR EMPLOYING THIS METHOD
VERFAHREN ZUR DURCHF UHRUNG EINER LAUFENDEN ANALYSE DES AKTUELLEN
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EP3271546_B1 [1] dolna sonda pomiardw cisnien
umozliwia wykonanie doktadnego rozliczenia mocy
w uktadzie pompowym. Posiadajac komplet 4 ci$nien
z uktadu [2,3]: p, - cisnienie w za kré¢cem ttocznym
pompy (pod wodg), H, — ci$nienie hydrostatyczne
wynikajgce potozenia zwierciadta wody nad sonda,
p, — cisnienie przed zasuwg dtawigca, p, - ciSnienie na
odptywie z uktadu i wydajno$é pompy Q oraz znajac
aktualny pobdr mocy czynnej P, wraz z danymi in-
stalacyjnymi jego budowy L, — glteboko$¢ zabudowy
pompy i sondy, D, — $rednica rurociggu ttocznego
pompy, mozemy wyznaczy¢ doktadng warto$¢ mocy
w 6 charakterystycznych obszarach uktadu. Obszary
te dla wody o temperaturze ca 18°C, y, = 1000 kG/m?,
gdy zachowamy jednostki: D, [m], Q [m*/h], P [kW],
P, [kW], P, [kW], p,, H, ,p, p, Hy, L, [m], umozliwia
nam doktadne rozliczenie mocy pobranej w zasilaniu
silnika gtebinowego. Narys. 2 pokazano i ponumero-
wano te miejsca — obszary.

Tak wiec [5] dlanumeru 1 - przypada strata mocy
w agregacie pompowy (silnik + pompa) oraz w zasila-
niu (kabel + np. falownik): P,,. Ta strata mocy zalezy od
~punktu pracy” pompy na jej charakterystyce H=(Q),
przekroju i dtugosci kabla zasilajacego, typu silnika
(asynchroniczny — synchroniczny). Uzytkownik moze
warto$¢ traconej mocy P,, optymalizowac zar6wno po
stronie parametrow pompy (wtasciwy dobor i regu-
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lacja), jak i stosujgc wlasciwy przekroj kabla lub tez
np. silniki synchroniczne.

Numer 2 - dotyczy wielkosci strat liniowych
w rurociggu ttocznym pompy: P, . Straty te zaleza
od srednicy i dtugosci rurociggu oraz od jakosci
wody (tlenki zelaza, mangan, itp.). Uzytkownik moze
zmniejszy¢ wartosc tych strat — P, gdy przestrze-
ga ograniczenia predkosci przeptywu w rurocia-
gu — maks. 2,5 m/s, stosuje przewody ,elastyczne”
[2] dla wod np. z tlenkami Zelaza, podczas wymiany
pompy czysci rury tloczne.

Numer 3 - ograniczenie strat armatury - P,.
Podstawowa zasada — nigdy nie dtawi¢ wydajnosci
pompy zasuwg. Kiedy jest taka koniecznos¢, regu-
lowa¢ wydajnos¢ pompy przy pomocy falownika,
a wiec zmieniajac charakterystyke pompy, a nie
uktadu pompowego [3]. Okresowo nalezy sprawdzaé
stan techniczny tzw. klap zwrotnych czy tez zaworow
iwodomierzy.

Numer 4 — moc zuzywana na uruchomienie dzia-
tania geohydrauliki studni P, zalezy gltownie od jej
stanu technicznego, jak i jakosci zafiltrowania wraz
z warstwag przystudzienng. Jako$¢ energetyczng
geohydrauliki okresla wskaznik e, ktérego wartos¢
najlepiej, gdy nie przekracza 100 Wh/m?®. Uzytkownik
ma posredni wplyw na moc zuzywang na urucho-
mienie dziatania geohydrauliki studni, jednak po jej
wyraznej zmianie moze uruchomic dziatania zwig-
zane z regeneracja studni lub zdecydowadé np. o tzw.
,bisowaniu” studni. Moze tez ograniczy¢ dopuszczal-
na wydajnos$¢ studni tak by niewiele przekraczac
e, =100 Wh/m®.

Numer 5 - moc P zwigzana z tzw. podnoszeniem
stalym zwigzanym z potozeniem zwierciadta statycz-
nego wody w studni. Podnoszenie to uzaleznione
jest od gtebokosci potozenia warstwy wodonosne;j.
Uzytkownik w tym zakresie nie ma mozliwos$ci
optymalizacji tej cze$ci mocy i mozna przyjaé, ze im
warstwa ptycej tym energetycznie lepiej.

Numer 6 - moc P , konieczna by pokonac opory
na odptywie z uktadu pompowego i zalezy od typu
instalacji za uktadem. Klasycznie mozna rozroznié
3 typy odptywu [3], a wiec: na sieé, zbiornik lub tzw.
Lwolny” wyptyw. Wartos¢ ta zalezy tez od odlegtosci
np. zbiornika od studni oraz przekroju rurociggu
taczgcego obiekty. Jezeli uktad pompowy studni pra-
cuje nawspolny rurocigg z innymi studniami ujecia
wartosc tej czesci mocy zalezeé bedzie od oporow
Jwttaczania” sie uktadu dla roznych ilosci studni.

Przedstawione powyzej metody identyfikacji sta-
nu technicznego studni sg sposobami wykorzystu-
jacyminajnowsze, patentowane [1,2,3] rozwigzania
z zakresu techniki pomiarowej w uktadach pompo-
wych pomp gtebinowych. Dotychczasowe metody
pozbawione mozliwosci dokonywania doktadnego
bilansu energii podczas pracy uktadu pompowego
istudni wprowadzaty zawsze przyblizenia, ktore cze-
sto ukierunkowywaty do niewtasciwych wnioskow.
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Geohydraulika studni

Gdy wyznaczymy [4] dokladng wartosé czesci
mocy P, [kW] (numer 4) poswigconej na wytwo-
rzenie depresji s i podzielimy ja przez wydajnosé
pompy Q [m?®/h] otrzymamy wartos¢ wskaznika
jakosci energetycznej geohydrauliki e, [kWh/m?].
Po przemnozeniu przez 1000 finalnie otrzymamy
wskaznik e, w [Wh/m?].

Trzeba pamietac, ze byty energetyczne uktadu
pompowego i studni sg rézne choé powigzane wspol-
nym potozeniem zwierciadta wody w studni — H,
i wydajnoscia pompy — Q. Cze$¢ mocy w uktadzie
pompowym poswiecona jest na wytworzenie de-

0 50 100 250 500 egn [Wh/m?]

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

RYS.2

6 podstawowych
obszaréw

- miejsc, w ktorych
rozpraszana jest
moc pracujacego
uktadu
pompowego
pompy gtebinowej
w studni ujecia
gtebinowego

RYS.3

Zakres
mozliwych zmian
wspétczynnika
eGH [Wh/m3]

i orientacyjnie
nakreslenie
przedziatéw
korzystnych
energetycznie
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RYS. 4

Zmiany wartosci
wskaznika dla
studninriz
bardzo dobrg
energetycznie
geohydraulika

RYS. 5

Studnia nr 3, ktéra
po uruchomieniu
osigga wskaznik e,
powyzej 100 Wh/m?

presji w studni i uruchamia dziatanie geohydrauli-
ki - inaczej ujmujac, efekt funkcjonowania uktadu
generuje geohydraulike do dziatania wg jej jakosci
energetycznej. Przektada sie to dalej na znane
w hydrogeologii wskazniki ocen lecz finalnie war-
tos¢ depresji — s w studni zalezy wprost od jakosci
bytu - studnia. Pompa ze swoim uktadem pompo-
wym spetnia tu role wykonawczg. Po zastosowaniu
patentu EP3271546_B1 [1] otwarta sie mozliwo$¢
doktadnego rozliczania energetycznego oddziaty-
wania miedzy bytami: uktad pompowy - studnia.
Narys. 3 pokazano zakres mozliwych zmian wspot-
czynnika e, [Wh/m’] i orientacyjnie nakreslono
przedziaty korzystne energetycznie. Praktycznie
mozna przyjac, ze gdy wskaznik eGH jest wiekszy od
50-100 [Wh/m?®] mamy juz do czynienia ze studnig
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z problemami energetycznymi, a gdy przekroczy
200-250 [Wh/m?] trzeba sie zastanowi¢, czy taka
studnie energetycznie warto eksploatowaé. Wskaz-
nik nie okresla przyczyn niskiej jakosci energetycz-
nej geohydrauliki studni, lecz pomaga uzytkowniko-
wi by przeanalizowat czy warto dobiera¢ pompe do
studni o wysokim zapotrzebowaniu mocy z uktadu
dla danej wydajnosci studni — Q. Mozna dobrze do-
braé¢ pompeiocenié¢ pozytywnie jej prace do wysoko
energochtonnej juz studni - czasami uszkodzonej
(kolmatacja. Itd.). Wtasnie e, doktadnie pomaga
taka sytuacje zdiagnozowacé wykorzystujac biezgce
pomiary lub z pompowan probnych studni. Na rys.
4 pokazano jak zmienia sie wartos¢ wskaznika dla
studninr1zbardzo dobrg energetycznie geohydrau-
likg, a wiec potrzebujacg niewielkg moc z uktadu
na jej uruchomienie. Pompa pracuje z wydajno-
scig Q = 25 m*/h i dla tej wartosci e, = 20 Wh/m?®.
Po prostym przeliczeniu P, = e, * Q = 500 W lub
0,5 kW. Takg warto$¢ mocy zuzywamy na dziatanie
geohydrauliki — pordwnywana do mocy niezbednej
do pokonania strat liniowych w rurociggu. Rys. 5
pokazuje inng studnie — nr 3, ktora juz po urucho-
mieniu osigga wskaznik e, powyzej 100 Wh/m?,
aw punkcie pracy pompy Q =25m*hie,, =160 Wh/
m® co po przeliczeniu odpowiada mocy 4,0 kW. Gdy
poréwnamy ze studnia nr 1 dla tej samej wartosci
Q =25m?/h, studnia nr 3 zuzywa 8 razy wiecej mocy
na prace geohydrauliki ! Niewagtpliwie uzytkownik
powinien sie zastanowié, czy nie odstawié jej do
regeneracji. Wspotczesnie, nowe metody rozdziatu
mocy w pracy uktadow pompowych [1] realizowane
sg w SPM, .., gdzie operator systemu znajac wta-
sne ceny energii moze doktadnie zbilansowaé koszty
np.uruchomienia obstugi stanu technicznego stud-
ni. Narys. 6 pokazano fragment ekranu pokazujacy
doktadne rozliczenie mocy w uktadzie pompowym.
Zestawiono tez graficznie oceny: energochtonnosci
uktadu pompowego oraz stanu jakosci energetycz-
nej geohydrauliki studzienne;j.

Wizualizowany na rys. 6 stan pracy uktadu pom-
powego i studni jest w modelach matematycznych
systemu oceniony jako pozytywny, tak wiec operator
nie ingeruje w eksploatacje tego ujecia. Na uwage
zastuguje fakt, ze gdy policzymy sprawnos¢ energe-
tyczna tego uktadu otrzymamy wartosé n, = 0,52,
awigc pozytywna przy e, = 49 [Wh/m?].

Warto zauwazy¢, ze gdy porownamy sposob licze-
nia sprawnosci uktadu [2,3] wg wzoru;

_QUHy +p2)
Tw =367 P,

gdzie :

H, - potozenie zwierciadta dynamicznego wody
w studni [m],

p, — cis$nienie na odptywie z uktadu pompowego [m],
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Geo — hydraulika Bilans rozkiadu mocy

Moc przekazana
Podnoszenie state  11.56 [kKW]
Geo — hydraulika 2 89 [k
Odpltyw 7.99 [kW]

Ocena energochtonnosci

___________________________________

Moc stracona
Agregat + zasilanie 17.66 [KW]
Straty liniowe 1.88 [kKW]

Moc pobrana Pe 42 [K\W]

___________

Pe = 42
L Psa = 0,083
Fp2 = 7,99

Le Pst = 11.56
Psl = 1,88

Ls Paz = 17.66

Pgh = 2,89

Pod = 24,34

Moc zuZyta ¥ 42 [KW]

Wysokosé podnoszenia
H[m]

228,00
05,20 4
+
*
182,40 \
159,60 Y
136,80
114,00
91,20
62,40

45,60

22,80

P, — pobdr mocy czynnej silnika pompy [kW].
oraz rzeczywiste wartosci z bilansu mocy [4]:
(Pp2 + PST + PGH )/Pe

gdzie :

P , —moc konieczna by pokonac opory na odpty-
wie z uktadu pompowego [kW],

P, — moc zwigzana z tzw. podnoszeniem statym
zwigzanym z potozeniem zwierciadta statycznego
wody w studni [kW],

P, — moc zuzywana na uruchomienie dziatania
geohydrauliki studni [kW].

Wartosci sprawnosci uktadu sg identyczne.

Wzajemne s$ledzenie zmian warto$ci mocy w ukta-
dzie pompowym otwiera wspotczesnie zupeinie nowy
wglad w eksploatacje ujecia wod podziemnych.

*%%

Proste sposoby ocen, ktére czesto wystarczaty
w pobieznych analizach eksploatacji uje¢ nie wyma-
galy wspotezesnie uznanych opomiarowan studni
i w wielu przypadkach brak danych uzupeiniany byt
wskaznikami z doswiadczen praktycznych. Trzeba
wiedzie¢, ze modele matematyczne optymalizujace
dziatania w eksploatacji ujec¢ i to zaréwno po stronie
techniki pompowej czy tez hydrogologii potrzebuja
danych rzeczywistych z pompowan probnych, jak tez,
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z aktualnej pracy studni. Wyniki modelowych ocen
eksploatacji [5], wraz z analizg kosztow, umozliwiajq
podejmowanie optymalnych decyzji w zarzadzaniu
praca ujec. Trzeba wiedzieé, ze wspdtczesne dzia-
tania nie przynoszg juz oszczednosci na poziomie
kilkudziesieciu procent, a jest to kilka lub kilkanascie
cennych procent. Wspotczesnie liczy sie trafnosé
i szybkos¢ reakcji, ktora skutecznie podnosi efek-
tywnosé i jakos¢ eksploatacji.

Literatura

[1] Opis patentu EP3271546_B1 - czerwiec, 2019.

[2] Straczynski M., Urbanski P., Solecki J. Pompy glebinowe,
Wydawnictwo Seidel - Przywecki, Wydanie I, Warszawa,
2019.

[3] Straczynski M., Urbanski P., Laton D., Energooszczedna
eksploatacja pomp glebinowych, Wydawnictwo Se-
idel - Przywecki, Wydanie I, Warszawa, 2021.

[4] Straczynski M., Bilans mocy w uktadzie pompowym studni
ujeciowej, XXIII Konferencja Naukowo — Techniczna, Mo-
nografia, PZiTS - Czestochowa, 2021,

[5] Straczynski M., Technika cyfrowa w energooszczednej
eksploatacji pompiujec glebinowych - cz. 4: Zarzgdzanie
w systemowo zorganizowanej eksploatacji pomp i ujec¢
glebinowych , Pompy Pompownie, 2/2021, pazdziernik,
Raciborz 2021.

RYS. 6
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