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EKSPLOATACJI POMP | UJEC GLEBINOWYCH

Cz. 1 Modele matematyczne wspomagajace
podejmowanie decyzji eksploatacyjnych

dr Marian Straczynski
niezalezny ekspert

Problem optymalizacji energetycznej w eksploatacji uje¢ i pomp gtebinowych
[11] wymaga uwzglednienia wzajemnego przenikania sie zagadnien z techniki
pompowej, hydrogeologii, elektrotechniki oraz techniki systemdw. Systemowe
wspomaganie w przetwarzaniu informacji z eksploatacji niewgtpliwie utatwia
energooszczedne zarzadzanie w tym zakresie.

oszczednej eksploatacji pomp [2,6,7] z natury

rzeczy wigze si¢ z funkcjonowaniem ztozonych
systemow cyfrowych, ktorych zadaniem jest pozy-
skiwanie, przesytanie, gromadzenie i przetwarzanie
znacznych ilosci danych i informacji, a nicjedno-
krotnie rowniez sterowanie praca skomplikowanych
uktadéw pompowych wrazzich diagnostyka. Mowiagc
owdrozeniu techniki cyfrowej, mamy na mysli zasto-
sowanie systemow i urzadzen funkcjonujacych z jej
wykorzystaniem — systemy i programy komputerowe,

Zastosowanie techniki cyfrowej w energo-
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systemy pomiarowe, systemy przekazu danych cy-
frowych, systemy i urzadzenia automaltyki, systemy
zarzgdzania i sterowania.

Glownym celem zastosowania systemow i urzg-
dzen cyfrowych w energooszczednej eksploatacji
pomp jest usprawnienie pracy systemu informacyj-
nego, a w konsekwencji poprawienie jakosci decyzji
izwiekszenie efektywnosci eksploatacji. Zatozeniem
jest, by po uporzadkowaniu i przyspieszeniu obiegu
informacji mozna byto optymalnie prowadzi¢ eks-
ploatacje pomp.
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Przed wdrozeniem systemow i urzgdzen cy-
frowych nalezy przygotowac i dostosowaé system
informacyjny, kierujac si¢ zasada - tylko niezbedne
ilosci informacji i tylko wtedy, gdy sq potrzebne.
Nalezy réwniez pamigtaé, ze o efektywnosci eks-
ploatacji decyduje jako$é przetworzenia informacji
(gtéwnie na modelach matematycznych), a nie ich
ilos¢ i wizualizacja.

Zostawienie dyspozytora czy operatora systemu
znawatem przesytanych informacji - czesto wizuali-
zowanych, bez mozliwosci modelowego przetworze-
nia generujacego decyzje, jest btedem systemowym
i trudno w tym przypadku mowic¢ o poprawnym
zastosowaniu techniki cyfrowej w eksploatacji pomp.

Trzeba pamigtac, ze technika cyfrowa ma stuzy¢
technice pompowej, a nie odwrotnie!

Budowa systeméw eksploatacji
pomp gtebinowych

Dla wtasciwego odzwierciedlenia zaleznosci sys-
temowych, wystepujacych w eksploatacji np. pomp
gtebinowych, na rys. 1 przedstawiono elementarny
zakres budowy samego systemu eksploatacji, jak
ijego otoczenia funkcjonujgcego wprzedsighiorstwie
wodociagowym, gérniczym czy tez w ujeciu przemy-
stowym [6,7].

System eksploatacji pomp (SEP) tworza dwa
systemy sktadowe: system uzytkowania pomp (SU)
oraz system ich obstugiwania (SO), ktéry wraz z sys-
temem zaopatrywania (SZ) tworzy system zaplecza
technicznego (SZT). System eksploatacji pomp (SEP)
wrazz systemem zaplecza technicznego (SZ1) tworzy
system zabezpieczenia wydobyciaitransportu wody
z ujecia — SZWT, ktorego wtasciwe funkcjonowanie
nadzoruje system kierowania (SK) sktadajacy sie
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wartos¢ dopuszczalna
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z systemu informacyjnego (SI) oraz systemu decy-
zyjnego (SD). System eksploatacji pomp SEP posiada
wigc 2 systemy sktadowe (SU,SO), wchodzi czg$ciowo
i catkowicie w sktad dwoch systemow (SZT,SZWT)
oraz dziata wspdizaleznie z dwoma systemami (SI,
SD), tworzacymi system kierowania.

Narys. 1zaznaczono miejsca prowadzenia diagno-
styki obiektowej, jak i parametrycznej, a wigc w sys-
temie uzytkowania (SU), jak i wsystemie informacyj-
nym (SI), wchodzacym w sktad systemu kierowania
(SK) wspomaganego przygotowywaniem decyzji
eksploatacyjnych w systemie decyzyjnym (SD).

Wyniki analiz modeli matematycznych
eksploatacji

Wprowadzenie diagnostyki w systemach eks-
ploatacji gtebinowych agregatéw pompowych byto
szczegolnie utrudnione, gdyz powszechnie stosowane
metody i urzadzenia diagnostyczne nie spetniaty
swoich funkeji w zastosowaniach gtebinowych
- praca agregatow pompowych pod woda w waskich,
gtebokich studniach — bywa tez z zasolonym medium
o temp. np. powyzej 36°C, itd. Powszechne metody
np. wibroakustyki staty sie zupeinie nieprzydatne.
Wychodzgc naprzeciw potrzebom dla systemow
eksploatacji pomp i ujeé gtebinowych [5,6,7], opra-
cowano dwa rozwiazania, ktore wdrozono do pracy
w ramach SPM ... Pierwszym rozwigzaniem jest
zintegrowana sonda pomiaréw cisnien pod wodg,
nad kréécem ttocznym pompy gtebinowej, ktora
mierzy cisnienie wewngtrz i na zewngtrz rurociggu
ttocznego pompy (patent EP3271546_B1) [3]. Pomiary
cisnien z sondy umozliwiajg wyznaczanie odchylen
rzeczywistej, aktualnej charakterystyki pompy
w uktadzie, w odniesieniu do charakterystyki ze stacji
prob wyznaczonej przed zabudowg pompy w studni.
Mamy wiec mozliwo$é wykonania doktadnej dia-
gnoslyki parametrycznej pracy uktadu pompowego
wykonywanej przez modele matematyczne syste-
mu, uwzgledniajace: charakterystyke energetyczng
glebinowego agregatu pompowego ze stacji prob,
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aktualng charakterystyke agregatu pracujacego
w studni, charakterystyke studni wykonang w cza-
sie pompowania probnego — po przekazaniu studni,
biezacq charakterystyke studni, charakterystyke
uktadu pompowego zawierajacq aktualng wartos$é
strat liniowych rurociggu oraz strat w armaturze stu-
dziennej. Modele matematyczne [8,10] uwzgledniajq
tez typ budowy glebinowego agregatu pompowego
z katalogowymi wartos$ciami sprawnosci pompy i sil-
nika gtebinowego. Na rys. 2 pokazano widok ekranu
ocen matematycznych oraz diagnostyki wraz z po-
gladowym widokiem charakterystyk stanowigcych
podstawe analiz. Analizy systemu [1] uwzgledniaja
wprowadzone w modelu poréwnania wartosci rze-
czywistych odchytek parametréw od wprowadzo-
nych wartosci dopuszczalnych i granicznych — rys.
3. Wdiagnostyce parametrycznej wartosci odchytek
sg powigzane z typem budowy pompy i silnika (pom-
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py: w wielkosciach 47, 6”..., odSrodkowe, diagonalne;
silniki wwielko$ciach 4”, 6”..., asynchroniczne mokre,
potsuche, synchroniczne, itp.). Takie zestawienie
parametrow, uwzgledniajacych diagnostyke uktadu

Ocena energochtonnosci

Diagn. pradowa:
Szczelnos¢:

Temperatura:

DIAGNOSTYKA OBIEKTOWA

Diagnostyka agregatu pompowego
Diagnostyka OK

Uszczelnienie OK

Temperatura ostrzegawcza

DIAGNOSTYKA PARAMETRYCZNA

Oceny pracy uktadu pompowego

Przedziat Q
H=f(Q)

Dtawienie

Straty liniowe

Praca na granicy przedziatu stosowalnosci

Odksztatcona charakterystyka pompy, mozliwa utrata szczelnosci
rurociagu

Silne dtawienie w uktadzie pompowym

Praca optymalna

RYS.5
Ocena energochtonnosci uktadu wraz z diagnostyka
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wym oraz diagnostyke studni [2,4] (kolmatacja, stan
techniczny filtrow, strefa wodonosna, ...) jest zupet-
nie nowym podejsciem do analizy niezawodnosci
eksploatacji uktadu: agregat pompowy — studnia.
Analizy te wymagaja korzystania z najnowszych osia-
gniec z techniki pompowej, elektrotechniki, techniki
systemow, techniki wiertniczej oraz hydrogeologii.
Zgodnie z podstawowym zatozeniem w SPM
rownolegle z prowadzong diagnostyka parametrycz-
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uzupetnia dalsza mozliwos¢ sledzenia niezawod-
nosci eksploatacji pomp i ujeé gtebinowych. Jak
wspomniano, diagnostyke obiektowa prowadzimy
w systemie uzytkowania (SU) —rys. 1, a wigc w tere-
nie, czyli bezposrednio ,przy studni”. Diagnostyke
obiektowg oparto na testowanej od kilkunastu
lat zaleznosci w wielkosciach i zakresach zmian
- wahan, w poborze pradu silnika gtebinowego,
a stanem technicznym gtebinowego agregatu
pompowego. Opracowano specjalnej konstrukeji
urzgdzenie diagnostyczne - rys. 4, ktére mierzac
skuteczne wartosci pradu pobieranego przez silnik
gtebinowy (w kazdym okresie) i analizujgc zmiany
tych wartosci, zgodnie z zasadg diagnostyki (rys. 3),
przekazuje wyniki analiz do modelu matematycz-
nego, a tym samym uzupetnia zakres analiz pracy
uktadu. Podobnie jak w diagnostyce parametrycz-
nej, wartosci odchytek — wahani w poborze pradu,
powigzane sa z typem budowy i typowielkoscia
pompy i silnika (pompy: w wielkosciach 47, 6.,
odsrodkowe, diagonalne, $migtowe; silniki w wiel-
kosciach 47, 6”..., asynchroniczne mokre, pétsuche).
Urzadzenie diagnostyczne (rys. 4) umozliwia tez
§ledzenie zmian temperatury silnika gltebinowe-
go — PT-100, temperatury pompowanego medium
oraz wartosé przewodnictwa elektrycznego cieczy,
ktora wypelniony jest silnik. Pomiary elektryczne
wykonywane przez urzadzenie: U, I, P_, cos ®, f; T
wraz z przystosowaniem go do wspoipracy z fa-
lownikiem w petni pokrywa potrzeby systemowe.

Rys. 5 pokazuje biezacg, jednoznaczng ocene
energochtonnosci uktadu oraz wyniki komunika-
tow z diagnostyki parametrycznej i obiektowej.
Oceny te pochodza z wielowymiarowych przeli-
czen sktadowych, w tym réwniez uwzgledniajg-
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[ Ocena energochlonnoéci  Wskainik awaryjnosci agregatu |

cych wystepujace |
juz odchylenia np.
charakterystyki
pompy.

Na rys. 6 poka-
zano przyktadowy
widok ekranu wi-
zualizujacego wy-
niki ocen diagno-
styk — parametrycz-
nej i obiektowej

(SPMpn) Wskazu-

jacejnp.naewident-

nie przekroczon RYS. 8
p y Ocena energochtonnosci

stan pracy uktadu
pompowego oraz
studni. Charakterystycznym jest, ze operator sys-
temu na tej podstawie moze juz podjac decyzje
o wymianie pompy gtebinowej, natomiast uktad
pompowy jeszcze pracuje i podaje wode z ujecia.
Komplet biezacych danych ze studni przekazywany
jest standardowo co 15 min, z zainstalowanego sys-
temu opomiarowania i sterowania oraz przekazu
danych - rys. 7. Zestaw biezacych i wezesniej zmie-
rzonych parametrow pracy gtebinowego agregatu
pompowego oraz studni umozliwia precyzyjny dobor
nastepnego agregalu, natomiast przeszukiwanie wia-
snych lub zewnetrznych rezerw nie jest prowadzone
awaryjnie w pospiechu. Posiadajac wlasny potencjat
remontowy mozna przygotowaé przeprowadzenie
remontu agregatu zastepczego lub uruchomié prace
przygotowawcze do remontu aktualnie pracujacego
agregatu po jego wybudowie. W przypadku braku
rezerw mozna przygotowac zakup nowego agregatu
pompowego, ktérego parametry mozna okresli¢
wg zainstalowanego w SPM_ .. KREATORA doboru
pompy do uktadu pompowego, wspdtpracujacego
ze studnig. Mozliwosci jest wiele, jednak najwaz-
niejszg jest zmiana trybu pracy z awaryjnego na
energetycznie zoptymalizowany. Powszechnie
widomo [6,7], ze utrzymywanie niskiego wskaznika
energochtonnosci nie tylko sprowadza si¢ do wta-
$ciwego doboru pompy, lecz pdzniej do wlasciwego
sterowania i $ledzenie zmian w eksploatacji. Juz
dzi$ prowadzone sg dalsze prace zwigzane z aktyw-
ng ocena prawdopodobienstwa wystapienia awarii
agregalu — rys. 8. Modele matematyczne w tym
przypadku wykorzystuja charakterystyki funkcji
niezawodnosci, ktore dostepne sg w bibliotekach
systemu [9]. Podobnie jak w systemach militarnych
czy tez telekomunikacyjnych, sledzenie funkcji nie-
zawodnoscijest procesem ztozonym i kosztownym,
jednak koniecznym. W odpowiedzialnych procesach
eksploatacji, a do takich niewgtpliwie nalezy ujecie
i dostawa wody ze studni, zagadnienia te beda w naj-
blizszej przysztosdci szybko rozwijane i przyniosg
spore efekty ekonomiczne.

i prawdopodobieristwa wystapienia
awarii
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Systemowa ocena energochtonnosci wraz z dia-
gnostyka i analizg niezawodnos$ci uktadu: pompa
- studnia, gwarantuja uzyskanie wysokiej oszczed-
nosci kosztow w tym skomplikowanym procesie.
Trzeba pamietaé, ze wprowadzenie techniki cyfrowej
usprawnia prace systemu, jednak zawsze zarzadzanie
eksploatacja wymaga posiadania wiedzy i duzego
do$wiadczenia praktycznego.
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