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W artykule omdwiono wykorzystanie utworzonego dobowego
wskaznika energochtonnosci do oceny efektywno$ci pracy agre-
gatow gfebinowych oraz stanu technicznego stacji uzdatniania
wody.
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Wstep

Jedng z najwazniejszych substancji w zyciu kazdego cztowie-
ka jest woda. Swobodny dostep do niej przez kazdego obywatela
jest jedng z miar jakosci zycia spoteczenstw. Pozyskiwanie wody
odbywa sie albo ze zrddet powierzchniowych, lub tez studni o
réznej gtebokosci. Miarg jakosci wody jest przede wszystkim jej
sktad mineralny oraz zanieczyszczenia biologiczne. W panstwach
rozwinietych dostarczanie dobrej jakosci wody jest ustugq oczywi-
stq i realizowang przez panstwowe, komunalne lub prywatne
przedsiebiorstwa. Proces przygotowywania wody i jej transportu
rurociggowego wymaga wykorzystania energii elektrycznej. Ze
wzgledu na cene energii elektrycznej istotne jest by pozyskiwanie
wody odbywato sie w sposéb jak najbardziej ekonomiczny i by
ewentualne uszkodzenia byty wykrywane jak najszybciej. W
pracy zostanie pokazany sposéb wykorzystania pomiaréw dobo-
wych energii elektrycznej skojarzonych z pomiarami rozbioru
wody w celu analizy optacalno$ci modernizacji, a takze jako
wskaznika sygnalizujacego zmiany stanu technicznego obiektu.
Sq to parametry dostepne i nie wymagajace dodatkowych inwe-
stycji w sprzet pomiarowy i jego instalacje.

Rys 1. Zdtawiony rurociag

Utrzymanie SUW w stanie zdatno$ci wigze sie nie tylko z na-
ktadami na zakup i energie ale rdwniez wymagana jest diagnosty-

ka stanu. Wielkoscig charakteryzujacq zmiany stanu moze by¢
réwniez omawiany wskaznik.

Na rysunkach 1, 2, przedstawiono przyktady uszkodzeh o
réznym charakterze.

Rys 2. Pekniecie obudowy agegtu gtebinowego

1 Opis obiektow i zrédto danych

Najwazniejszymi elementami w konstrukcji stacji Uzdatniania
wody (SUW) sg studnia, filtry, zestaw pompowy jeden lub wiecej
oraz rurociagi z przytagczami. Czesto dla wyréwnania poboru wody
ze zloza budowane sg dodatkowo zbiorniki retencyjne do ktérych
pompowana jest woda ze studni. Dostarczanie wody do rurociggu
zapewnia pompownia 2-go stopnia. Przedmiotem obserwacji byty
trzy stacje uzdatniania wody w miejscowo$ciach Dzierzgdwek,
Sarnowo, Pajewo (oznaczane dalej w tekscie jako SUWA,
SUW2,SUW3), zarzadzane przez Zaktad Ustug Wodnych dla
Potrzeb Rolnictwa w Mtawie, ktérego pracownikiem jest jeden z
autoréw. Kazda z analizowanych stacji, posiada po dwie studnie
kazda. Z punktu widzenia diagnostyki jest to sytuacja korzystna
poniewaz studnie majg podobng charakterystyke i réznice pomie-
dzy warto$ciami wprowadzonego wskaznika charakteryzujacego
zestaw pompowy sg odzwierciedleniem jako$ci tego zestawu, a
studnia ma na te warto$¢ w obu przypadkach wplyw podobny.
Tabela 1 przedstawia skrocone charakterystyki studni oraz zwia-
zanych z nimi agregatow gtebinowych.

Zrédlem danych do powstania niniejszej publikacji byty dobo-
we odczyty stanu licznikow elektrycznych oraz wodomierzy zain-
stalowanych na SUW.

Ze wzgledu na to Ze licznik energii elektrycznej dla SUW jest
jeden niezaleznie od dziatajacego zestawu pompowego, koniecz-
ne byto dla celéw publikacji skorzystanie z zapisdéw z dziennika
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stacji w celu rozdzielenia danych w zaleznosci od aktualnie wyko-
rzystywanego zestawu pompowego.

Tab 1. Charakterystyka studni

dlatego tez w analizie warto rozdzieli¢ stany pracy pierwszego i
drugiego agregatu. Pokazano to na rys. 3. W funkcji czasu sg
zaznaczone okresy pracy zaréwno pierwszego jak drugiego agre-
gatu i nawet bez szczegdlnej analizy widaé, ze typ agregatu ma

Stud- Glebokost Wydaj- znaczacy wplyw na wymieniony wspotczynnik, natomiast w okre-
nie | Wydaj- ofuszcze_ Typy nos¢ Moc Moc sie pracy jednego agregatu ma on niewielka zmienno$¢ z pomi-
?\EVI:: nos¢  iapompy | TOMP F(’m%’ silnika | pompy nigciem ostatniego dnia cyklu gdy wzrasta w sposob znaczacy.
‘ mh = mih W W ~Jak wspomniano wczesniej ma to zwigzek z lpiukamem filtrow
SUW1 80 . GC % " 102 i stratg pompowanej wody. Po wyliczeniu dla kazdego agregatu z
1 2.05 ’ osobna Sredniej arytmetycznej z pomiardw oraz odchylenia stan-
SN g 10 o 21 75 6 dardowego otrzymuje sie :
SUW2 GC i . .
1 40 8 3.03 50 7.5 6.6 Tab. 1. Warto$ci $rednie i odchylenia standardowe agregatu 1i 2
3”2‘”2 62 8 5G<§32 75 i 67 R 041 o1 0,03
| 72 0,36 ) 0,02
SO 0 21 o 21 55 5 12 az
guw3 63 18 ‘23%2‘ 38 11 104 Co wskazuje na statystycznie istotng réznice pomiedzy obu
: agregatami i nizszg energochfonno$¢ agregatu 2.
2 Analiza

Prowadzenie analizy pracy stacji tylko w oparciu o sumarycz-
ny odczyt zuzycia energii w statych odcinkach czasu np. zwigza-
nych z okresami rozliczeniowymi i bez rozbicia na poszczegdine
agregaty jest rownowazne z rezygnacjg z istotnej informaciji doty-
czacej efektywnosci dziatania obiektu. Obserwacja dobowych
réznic zuzycia energii wskazuje na istotne zmiany w zalezno$ci od
pory dnia jak i miedzy poszczegdlnymi dniami. Podobnie obser-
wacja wielkoSci poboru wody przez odbiorcéw charakteryzuje sie
wysokg zmiennoscia. Z tego powodu zardwno jedna jak i druga
wielkos¢ do oceny efektywnosci sie nie nadaje. Jednak wyliczenie
wskaznika energochtonno$ci g w oparciu 0 dzienny pobdr energii
E oraz dzienny rozbiér wody Q daje mozliwo$¢ wyciggania wnio-
skéw o charakterze eksploatacyjnym.

_ E[kWh]
17 om 1

2.1 Poréwnywanie agregatow

Dla celéw poréwnania agregatdbw w stacji pobrano dane z
SUW1 w okresie 3 miesiecy i na ich podstawie wyliczono wskaz-
nik q dla kazdego dnia.

Poniewaz w pracy SUW nastepuje przemienne zatgczanie
agregatéw celowe jest by wskaznik byt zwigzany z agregatem i

2.2 Ocena efektywno$ci modernizacji

Rysunek 4 zawiera wyliczone wg wzoru (1) warto$ci wskazni-
ka q ktdre obejmujg okresy jednego miesigca przed i po moderni-
zacji pompowni 2- go stopnia w SUW2. Modernizacja polegata na
catkowitej wymianie pomp typu PJM wraz z hydroforem na ze-
stawy hydroforowo -pompowe firmy InstalCompact.

Podobnie jak w przypadku poprzednim wyliczono wartosci
$rednie q dla obu zestawéw oraz odchylenia standardowe.

Tab. 2. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe zestawu pom-
powego 1i2.

Przed modemizacjg, Po modernizacji
T 0,749 551 0,03 Tim 0,617 5a1m 0,03
02 0,745 5g2 0,04 Tam 0,564 g,‘ﬂm 0,02

Poniewaz praca zestawéw w SUW2 odbywa sie w cyklach
pbtmiesiecznych przyjeto, ze w ciggu roku kazdy zestaw prze-
pompowat Qz [m3] wody, ktéra to iloS¢ stanowita 2 produkcji
rocznej Q=110500 m?.

Wykorzystujac posiadany wskaznik energochtonnosci oblicza
si¢ roczne zuzycie energii dla kazdego z zestawdw jako iloczyn
wskaznika przez ilos¢ pompowanej wody Qz.
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Rys. 3. Wartosci wspdiczynnika energochtonnosci w kolejnych dniach
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Tab. 3. Roczne zuzycie energii

I cksploatacja i testy B

Wyniki zawarto w tabeli 3 wiersze 2 i 3, dla stanéw przed i po
modernizacji. Kolumna 4 podaje wielko$¢ oszczednosci rocznej
energii dla obu studni.

Przed modernizacjg, Po modemizacji Zmniejszenie
[MWh] [MWh] zuzycia Ei[MWh]
1 2 3 4
Studnia 1 41,38 34,08 7,31
Studnia 2 41,58 31,18 9,98

Sumujac wielko$¢ zmniejszenia zuzycia energii dia obu ze-
stawow i mnozac przez cene jednej megawatogodziny( C=570z})
otrzymuje sie roczny zysk ekonomiczny z modernizacji co mozna
zapisa¢ wzorem (2)

Z= [(m* Qzl - q_l * Qzl) + (E* sz _E * sz)] =C (2)

Po podstawieniu danych otrzymuije sie Z = 9850 zt.
Korzystajac z wartosci Z mozliwe jest wyliczenie okresu sptaty
inwestycji, a nastepnie oceny jej rzeczywistej rentownosci.

2.3 Wykorzystanie wskaznika efektywno$ci energetycznej q do
diagnostyki SUW.

Poza dos¢ oczywistymi zaletami wskaznika q do oceny efek-
tywnosci mozna zauwazy¢ jego przydatno$¢ do wczesnej oceny
stanu technicznego SUW, a w szczegdlnosci jednego z jej za-
sadniczych elementdw jakim jest studnia.

Awarie studni moga dotyczy¢, rurociggu ttocznego badz agre-
gatu gtebinowego. Przyktady pokazano na rys.1 i2.

Powolne pogarszanie sie stanu technicznego studni moze byé
powodowane np. zarastaniem rurociggu, zmiany gwattowne doty-
czg zwykle peknig¢ w tym korozyjnych.

Studium przypadku

Trzecia z analizowanych SUW posiada réwniez dwie studnie
z tym, Ze ich wydajno$¢ jest rézna i dla pierwszej zasoby eksplo-
atacyjne wynoszg ok 30 m3/h przy depresji 12m i druga 63 m3h
przy depresji 10m. Do zilustrowania zmian awaryjnych wybrano
okres od 3.08.2016 do 1.09.2016, ktéry moze by¢ traktowany
wstepnie do uzyskania danych stanowigcych punkt odniesienia.
Eksploatowano wéwczas studnie nr 1. Wobec widocznego zwiek-
szania sie wspdiczynnika energochtonnosci zatrzymano jej eks-

ploatacje i podjeto eksploatacje otworu nr 2. W dniach 6-8.09
wigczono kontrolnie studnie 1 i stwierdzono dalszy wzrost g.
Wobec tego studnie 1 ponownie odstawiono. Jednak w dniu
5.10.2016 studnia 2 musiata zosta¢ wytaczona ze wzgledu na
uszkodzenie aparatury sterujgcej. Wobec tego mimo braku prze-
prowadzonej naprawy ponownie zatgczono studnie 1 i w takim
stanie prowadzono eksploatacje do dnia 12.10. Unormowanie
sytuacji nastapito od potowy listopada i stan wskaznika q dla
okresu poremontowego jest réwniez pokazany na wykresie. Przy-
czyng zdarzen byto wystapienie korozyjnej perforacji rurociggu jak
narys 5.

Rys. 5.Uszkodzenie kro¢ca ssawnego

Zmiany warto$ci wspétczynnika q towarzyszace wyzej omoé-
wionym zdarzeniom przedstawiono na rys 6.
Z przypadku tego mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski
1. Pogarszaniu si¢ stanu rurociggu towarzyszy wzrost wspot-
czynnika energochtonno$ci.
2. Wskazaniem wystapienia uszkodzenia jest tempo wzrostu.
3. W analizowanym przypadku w ciggu jednego miesigca sierp-
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Rys. 4. Wskaznik energochtonnosci q dla SUW przed i po modernizacji dia obu zestawu pompowego 1 2
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Rys.6 . Zmiany wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej towarzyszace pogarszaniu sie stanu technicznego rurociggu.

nia, narost wartosci q wynosit Aq=0,93-0,82=0,11. Kolejny
wzrost na poczatku wrzesnia o wartosci Ag=1,05-0,93=0,12 i
kolejny w pazdzierniku do wartosci q=1,25 czyli przyrost o
Ag= 1,25-1,05= 0,2. W analizowanym okresie warto$¢ q
zmienita sig tacznie o0 1,25-0,82=0,43 czyli ponad 50% wielko-
§ci poczatkowe;j.

4. Po przeprowadzeniu naprawy wspdiczynnik q ustabilizowat
sie dookofa wartosci éredniej @ = 047

5. Okreslenie wartoSci granicznej przy ktdrej wskazana jest
naprawa jest w tym przypadku niemozliwe poniewaz nieznane
sq wartosci q dla okresu poprzedzajacego sierpief. Z kolei
wartosci q w okresie po remoncie sg bardzo niskie i nie mogq
by¢ podstawg do zatozenia, Ze taki wspdtczynnik byt réwniez
na poczatku eksploatacji studni, poniewaz w trakcie naprawy
oprécz uszkodzonego krocca rurociggu wymieniono réwniez
agregat gtebinowy na nowy co czyni obiekt de facto innym niz
byt przed opisywanymi zdarzeniami.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wykorzystanie pomiaréw zuzycia
energii w sposob czestszy niz w okresach rozliczeniowych w
potgczeniu z pomiarami produkcji wody ma duzy potencjat infor-
macyjny dla oséb odpowiedzialnych za eksploatacje uje¢. Zapro-
ponowany wspotczynnik efektywno$ci energetycznej, obserwo-
wany w sposéb systematyczny, pozwala na wykrywanie uszko-
dzen, szczegdlnie gdy brak jest innych narzedzi czy przyrzadow.
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The use of changes in electricity consumption
to assess the condition of the Water Treatment Plant.

The article discusses the use of the daily diurnal energy intensity
index to assess the efficiency of deepwater aggregates and the
technical condition of the water treatment station.
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plant, water transport.
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