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THE USE OF SOME COMPUTER TOOLS FOR EVALUATION OF THE
MAINTENANCE LEVEL OF WATER TRANSPORTING UNITS IN
GROUNDWATER INTAKES

Ground water intakes are commonly use for water supply in urban area. The maximal
well yield is determined in license for use of inland waters. The license for use of inland
water is developed using hydrogeological analyses. In practical case the water yield
depend also of hydraulic system characteristic (pumps, pipes and valves). For evaluation
of exploitation level of ground water system both hydraulic and hydrogeological condition
should be considered. In this article the computer tools for evaluation of exploitation level
of ground water intake were described. The three type of system is considered: water
transport model (hydraulic model), SCADA system (Supervisor Control and Data Acquisi-
tion system) and GIS (Geographical Information System). The some case study of use
computer tools for evaluation of exploitation level of ground water intake was shown.

1. Wprowadzenie

Ujecia wod podziemnych sg zrédtem zasilania okoto 65 % odbiorcow ustug wodo-
ciggowych w Polsce [1]. Uwarunkowania prawne zwigzane z budowsa ecksploatacja
uje¢ wod podziemnych okreslone sa w ustawach: Prawo Wodne oraz Ustawa Prawo
Geologiczne i Gornicze oraz ich przepisach wykonawczych ~ Podstawowym dokumen-
tem regulujacym zasady korzystania z wod podziemnych jest pozwolenie wodno-
prawne, wydawane po wczesniejszym opracowaniu operatu wodno prawnego. W po-
zwoleniu wodno-prawnym [2] ustala si¢ zasady korzystania z wod oraz cigzace na
eksploatatorze ujecia obowigzki zwigzane z ochrong zasobow srodowiskowych, intere-
s6w ludnosci oraz gospodarki. W szczego6lnosci w pozwoleniu wodno-prawnym ustala
si¢: maksymalng ilo§¢ wody jaka mozna pobraé¢ ze studni w ciggu godziny, $rednig
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zalecang ilo$¢ wody jakg mozna pobra¢ w ciggu dnia oraz maksymalng ilos¢ wody jaka
mozna pobra¢ ze studni w ciagu roku.

Biorgc pod uwage ustalenia zawarte w pozwoleniu wodnoprawnym, w projektach
ujecia oraz po oddaniu uj¢¢ do eksploatacji ustala si¢ dopuszczalne i eksploatacyjne
wydajnosci studni. W praktyce rzeczywiste wydajnosci studni zalezg od jej charaktery-
styki, oraz charakterystyk hydraulicznych rurociaggéw armatury i pomp z ktorych buduje
si¢ uktad transportujacy wode ze studni do stacji uzdatniania. Nalezy dobra¢ pompy,
armatur¢ oraz ustali¢ trasy i $rednice rurociagdéw oraz sterowac¢ urzadzeniami i armaturg
tak by zapewni¢ dostaw¢ wody ze studni w odpowiedniej ilo$ci oraz za optymalng prace
systemu spetniajgc jednoczesnie ograniczenia zapisane w pozwoleniu wodno-prawnym.
By zrealizowa¢ te zdania nalezy prowadzi¢ ciggly monitoring, ktéry pozwoli na biezaca
kontrolg parametrow uktadu potrzebnych do oceny poziomu utrzymania urzadzen na
ujeciu wody. W wyniku oceny wartoSci monitorowanych parametrow powinno si¢
ustali¢ czy =zainstalowane urzadzenia pracujag w sposob optymalny, czy potrzebne sa
korekty parametrow , na ile uzasadniong jest modernizacja uktadow, jakie efekty mozna
uzyska¢ w wyniku wymiany urzadzen lub zmiany algorytmoéw ich sterowania.

Podstawa oceny poziomu utrzymania eksploatowanych ujg¢ wody sa przede wszyst-
kim dane historyczne, zbierane przez uklady kontrolno-pomiarowe. Dane te nalezy
archiwizowac i analizowa¢. Do takich analiz mozna wykorzystywa¢ komputerowe
narzedzia informatyczne, wspomagajace zarzadzanie uktadami. Do narzgdzi tych zali-
czaja si¢: modele komputerowe, systemy SCADA oraz GIS.

Narzedzia te beda przedmiotem referatu natomiast jego celem, wykazanie celowosci
oraz opisanie potencjalnych mozliwosci ich zastosowania i uzyskania z tego powodu
okreslonych efektow. Szczegodlng uwage poswigci si¢ narzedziom, dostgpnym jako
wolne- nieodptatne oprogramowanie. Przedstawi si¢ studium przypadku, w ktorym
opisze si¢ ocen¢ poziomu eksploatacji wybranego uktadu transportujagcego wode ze
studni na ujeciu do stacji uzdatniania.

2. Charakterystyka wybranych narzedzi informatycznych

2.1. Modele komputerowe uktadow transportujgcych wode

Model komputerowy jest narzgdziem pozwalajacym na obliczenia ci$nien oraz prze-
ptywoéw w uktadach transportujacych wodg. Modele komputerowe sieci wodociagowych
byly opracowywane juz w latach 60-tych XX wieku [3] ale powszechne zaczeto je
uzywac¢ dopiero w latach 90-tych. Intensywny rozwdj w dziedzinie modelowania ukta-
dow wodociggowych, byt spowodowany opracowaniem oraz opublikowaniem przez
Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska programu Epanet, ktéry zostat udostepnio-
ny jako dobro publiczne. Aktualnie dostgpna jest druga wersja programu [4] pracujaca
w systemach Windows oraz Linux. W ostatnich latach na rynku pojawito si¢ wiele
programow przeznaczonych do komputerowego wspomagania zarzadzania infrastruktura
wodociggowa, wykorzystujacych algorytmy obliczeniowe programu Epanet. Programy
komercyjna na og6l rozszerzaja mozliwo$¢ programu Epanet o wygodny interfejs,
algorytmy sterowania i optymalizacji oraz mechanizmy integracji z systemami GIS
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i SCADA [5]. Program Epanet jest udostepniony jako dobro publiczne wraz z bibliote-
kami DLL oraz kodem zrodtowym napisanym w jezyku C. Ze wzgledu na otwarta
architekture programu Epanet istnieje mozliwo§¢é wykorzystywania jego algorytmow
przez inne oprogramowanie do obliczen numerycznych. Ciekawym przyktadem wyko-
rzystanie bibliotek programu Epanet jest narzgdzie EPANET-Matlab toolkit przygoto-
wane przez Centrum Badawcze Systemow i Sieci Inteligentnych na Uniwersytecie
w Cyprze, udostepnione na zasadzie licencji EUPL [6]. Wtyczka EPANET-Matlab
tookit umozliwia korzystanie z bibliotek programu Epanet bezposrednio z programu
Matlab, poprzez pliki MEX [7]. Matlab jest jednym z najbardziej rozwinigtych progra-
mow do wykonywania obliczen numerycznych, umozliwi korzystanie z poteznej ilosci
algorytmow sterownia i optymalizacji. Zastosowanie programu Matlab potgczonego z
bibliotekami programu Epanet daje nieograniczone mozliwosci zwigzane z modelowanie
oraz optymalizacjg pracy uktadow transportujacych wode.

Program Epanet jest powszechnie stosowany w wielu przedsigbiorstwach do wyko-
nywania obliczen hydraulicznych na sieciach wodociggowych. Rzadziej korzysta si¢
z tego programu do modelowania przeptywoéw w uktadach transportujacych wod¢ na
ujeciach wody. Program Epanet nie umozliwia modelowania przeptywu wody podziem-
nej. Ujecie wody moze by¢ opisywane przez dwa rodzaje modeli: hydrauliczne i hydro-
geologiczne. W modelach hydrogeologicznych oblicza si¢ wysoko$§¢ zwierciadta wody
w studniach (przy znanych warunkach brzegowych), na podstawie obliczonej wysokosci
zwierciadla mozna oblicza¢ przeplywy w rurociagach oraz ci§nienia w weztach stosujac
modele hydrauliczne. W praktyce czg¢sto mozna zatozy¢ iz wysoko$¢ statycznego zwier-
ciadta wody w warstwie wodonosnej nie zmienia sie w czasie pompowania. Zmienia si¢
jedynie dynamiczne zwierciadto wody w studni. Zalezno$¢ opisujaca zmiang dynamicz-
nego zwierciadta wody w studni od przeplywu opisuje si¢ za pomocg krzywa nazwang
charakterystyka studni. Charakterystyka pozwala na wyznaczenie depresji studni
w zalezno$ci od wydajnosci. Krzywa charakterystyki studni moze by¢ odwzorowana
w programie Epanet jako zawor GPV, ktory symuluje miejscowe straty hydrauliczne,
zgodne z charakterystyka zadana przez uzytkownika programu [8]. Nalezy zwrdci¢
uwagg na to iz stosujac taka metod¢ modelowania, jako zalozenie upraszczajace przyj-
muje si¢ iz wysokos$¢ zwierciadla statycznego w warstwie wodonosnej nie zmienia si¢
w czasie symulacji, a wysoko$¢ zwierciadla wody w studni zalezy tylko od wartosci
wydajnosci pompy. Zalozenie to jest prawidtowe gdy pominie si¢ okresowe wahania
poziomu zwierciadta wod podziemnych oraz zatozy, ze nie wystgpuje interakcja migdzy
studniami. Sytuacja taka wystepuje w przypadku modelowania uj¢¢ wody podziemnej
z pojedyncza studnig lub ze studniami znacznie od siebie oddalonymi. W przypadku
modelowania uj¢¢ wody podziemnej, na ktorych znajduje si¢ duza liczba studni, wspot-
pracujacych ze sobg oraz takich gdzie wystegpuja duze regionalne wahania zwierciadta
statycznego wod podziemnych program Epanet nie bedzie odpowiednim narzedziem do
modelowania. W szczegolnosci sytuacja taka moze zachodzi¢ na ztozonych infiltracyj-
nych ujeciach wody. W przypadku modelowania tego typu uj¢¢ nalezy uwzgledniac
interakcje migdzy modelami hydraulicznymi a hydrogeologicznymi [9].

Pomimo tego iz w programie Epanet nie ma mozliwo$ci modelowanie przepltywow
dla wszystkich rodzajow uje¢ wody, zachowuj¢ on swojg uzytecznos$¢ do analizy matych
uje¢ z niewielka liczba pomp stabo oddziatywujacych na siebie. Tego typu ujgcia wody
bardzo czesto sg uzywane do zaopatrzenia w wode miast i wsi w Polsce.
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2.2. Systemy SCADA

Systemy SCADA (z ang: Supervisor, Control and Data Acquisition System) stuza do
wykonywania pomiaréw, sterowania urzadzeniami oraz zbierania danych pomiarowych
z urzgdzen monitoringu. Urzadzeniami wykonujgcymi pomiary na uj¢ciach wody sg na
og6l: wodomierze Iub przeptywomierze zamontowane na rurociggach tlocznych oraz
piezometry mierzace poziom zwierciadta wody w studniach oraz na terenie uj¢cia wody.
Czgsto wykonuje si¢ rowniez okresowe pomiary temperatury wody oraz analizy jako-
Sciowe. Rejestruje si¢ rowniez informacj¢ o natezeniu i zuzyciu pradu pobieranego przez
agregaty zainstalowane w studniach oraz dane na temat awaryjno$ci urzadzen. System
sterowania obejmuje gtownie sterownie pompami (przetwornicg czestotliwosci obrotow
lub zasuwa regulujaca przeptywu) oraz armaturg zainstalowana na rurociggach. Nowo-
czesne systemy SCADA pozwalajg na sterowanie wszystkimi urzadzeniami z centralnej
dyspozytorni ruchu recznie przez operatora lub automatycznie za pomoca wczesniej
zdefiniowanych algorytméw sterowania. Operator ma dostep do komputera, na ktérym
uruchomiony jest panel sterowniczy. Dane z komputera, na ktorym pracuje operator sa
przekazywane do centralnego serwera, z ktorego nastgpnie wysylane sg na urzadzenia
wykonawcze. Wyniki pomiardw z systemu monitoringu zapisywane sa na serwerach.
Operator poprzez siec lokalng ma peten dostegp do bazy danych, co umozliwi mu ciagle
analizowanie danych historycznych. Ogoélny schemat struktury systemu SCADA zostat
przedstawiony na rysunku:

= B

Casrrreresemn s rrrereren
Stacjarobocza Stacjarobocza  Stacja robocza

Centralny
host
SCADA

Rys. 1 Ogodiny schemat architektury systeméw SCADA [10]

Fig. 1 Schema of SCADA system structure.
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Na og6lnym schemacie architektury systemow SCADA mozna wyr6zni¢ nastgpujace
urzadzenia [10]:

- RTU - (z. ang. remote Terminal Units - jednostka z terminalem wyniesionym) -
mikroprocesor, ktory kontroluje fizyczne dziatanie urzadzenia,

- MUX - multiplekser, ktory stuzy do wybory odpowiedniego sygnatow wejscia
i przekazanie go na odpowiedni sygnat wyjscia

- centralny host SCADA - komputer centralny, nazywany serwerem, ktory pozwala na
laczenie systemow automatyki przemystowej z komputerami zamontowanymi
w sieci lokalnej. Serwer ten oprocz mozliwosci przekazywania danych do systemu
sterowania ma réwniez mozliwo$¢ zbierania i zapisywania danych z aparatury kon-
trolno-pomiarowe;.

- system przekazywania danych - system, ktory umozliwia komunikacje migdzy
jednostkami, komunikacja ta moze odbywa¢ si¢ za pomoca potaczenia kablowego,
telefonicznego, radiowego, GPRS Iub innego.

Systemy SCADA od kilkunastu lat sg instalowane na nowych i istniejagcych obiek-
tach infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej. Na ogoét systemy te wyposazone sa w
wygodne interfejsy pozwalajace na wizualizacj¢ procesdbw w czasie rzeczywistym.
Na rynku brakuje programéw umozliwiajacych przegladania danych historycznych
w przystepny dla uzytkownika sposob dedykowanych dla branzy wod-kan. Wigkszos¢
nowoczesnych systeméw bazowanych umozliwia dostep do danych historycznych
z poziomu narzedzi administratora (tzw. SZBD - Systemy Zarzadzania Baza Danych),
jednak ze wzgledu na dosy¢ trudny interfejs dane te sa raczej nie dostgpne dla przecigt-
nego uzytkownika. Najprostszym rozwigzaniem korzystania z danych z baz jest skonfi-
gurowania potgczenia ODBC (Open Database Conncetiviti) [11] umozliwiajacego pobor
danych z bazy bezposrednio do innych programéw np. MS Access czy MS Excle.
W przypadku gdy planuje si¢ wykonywania regularnych analiz dobrym rozwiazania jest
przygotowania dedykowanego programu stuzacego do raportowania danych z bazy.
Coraz bardziej popularne staj¢ si¢ korzystanie z baz za pomoca systemoéw "business
intelligence" (BI). [12]. Systemy BI, penig role interfejsow bazy danych ktére pozwala-
ja na wykorzystanie narzg¢dzi analitycznych w sposéb prosty, nawet dla osob nie beda-
cych programistami baz. Uzytkownik nie korzysta z gotowych skryptow bazodanowych,
lecz sam je tworzy za pomoca graficznego edytora. Zaletg stosowania oprogramowania
klasy BI jest niewatpliwie elastyczno$¢ w dziataniu i mozliwo$¢ wykonywania dowol-
nych raportow z jednej lub wielu bazy danych. Programy klasy BI s juz powszechnie
stosowane w systemach obiegu dokumentéw (ERP) przede wszystkim na potrzeby
prowadzenie analiz finansowych dla duzych firm, ale tez coraz czgéciej znajduja zasto-
sowanie do analiz baz danych z eksploatacji urzadzen. Najprawdopodobniej w przy-
sztych latach nastapi intensywny rozwoj oprogramowania tego typ w branzy wodocia-
gowo-kanalizacyjne;j.

2.3. Systemy GIS

Oprogramowanie GIS jest powszechnie stosowanym narzedziem do celéw zarzadzania
systemami wodociggowo-kanalizacyjnym. Programy GIS-owe sa od wielu lat uzywane
do wspomagania zarzadzania miejskg siecia wodociagowo-kanalizacyjna, rzadziej
stosuje si¢ je do zarzadzania innymi obiektami infrastruktury. Glownym zadaniem
systemow GIS jest uporzadkowania i udokumentowanie wiedzy oraz usprawnienie obiegu
informacji oraz procesu wspomagania podejmowania decyzji w przedsigbiorstwie [13].
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Ze wzgledu na specyfike systemow GIS stanowig one grupe oprogramowania, ktore
mozna wykorzystywaé w celu analizy 1 wizualizacji kazdego typy informacji, ktora ma
swoje odniesienie przestrzenne.

Architektura systemow GIS moze by¢ realizowana na dwa sposoby: w formie pakie-
tow GIS na pojedynczych komputerach osobistych lub na zasadzie klient-serwer[14].
W pierwszym przypadku pliki z informacja przestrzenna (wektorowe lub rastrowe)
przechowywane s3 na lokalnym komputerze. Uzytkownik otwiera pliki w widoku
projektu, ma dostep do danych moze je dowolnie edytowac oraz zmienia¢ nie moze ich
jednak wspoéldzieli¢ z innymi uzytkownikami. Jezeli uzytkownik zamierza przekazaé
wykonane przez niego analizy dla innego uzytkownika musi fizycznie zapisa¢ ja na
zewngetrznym nosniku i przenie$¢ na inny komputer. W przypadku uzytkowania syste-
méw GIS w architekturze rozproszonej, uzytkownik korzysta z danych na zasadzie
klient-serwer. Dane zapisane sg na serwerze (fizycznie moze on znajdowacé si¢ w dowol-
nym miejscu). Uzytkownik konfiguruje w programie potaczenie do bazy co daje mu
mozliwos¢ dowolnego korzystania z danych. Mozliwo$¢ ta jest ograniczana przez
administratora, ktory nadaj¢ rolg uzytkownikoéw (niektdrzy uzytkownicy maja dostep
tylko do przegladania danych inni mogg je edytowac). Stosowanie rozproszone struktu-
ry systemow GIS niesie za soba nieocenione korzysci. Przede wszystkim daje mozliwos¢
integracji danych przestrzennych oraz systemow stuzacych do wykonywania ztozonych
analiz technicznych. Do bazy danych GIS mozna wysyla¢ i pobiera¢ dane z innych
programow, a nastgpnie wizualizowaé je na mapach numerycznych. Do systemow GIS
mozna "podpiac" rozne bazy danych, w szczegdlnosci historyczne bazy danych SCADA.
Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na wizualizacje danych historycznych, na
mapie numerycznej [15]. W przypadku taczenia baz danych GIS z innymi bazami istniej
mozliwo$¢ przegladania tabeli danych bezposrednio z interfejsu programu GIS.

Na rynku istnieje wiele rozwigzan systemow GIS. Na szczeg6lng uwage zashuguje
program QGIS pracujacy w systemie Windows oraz Linux oferowany na zasadzie
licencji GNU [16]. Gléwna funkcjonalnoscig programu QGIS jest mozliwo$¢ przeglada-
nia danych (danych graficznych oraz tekstowych w tabelach atrybutéw), wykonywanie
podstawowych analiz przestrzennych, edycja i tworzenie map, zarzadzanie danymi oraz
udostgpniania danych przez ushugi sieciowe. QGIS wspiera wigkszo$¢ dostepnych na
rynku duzych systemow bazodanowych (takich jak np. darmowe - PostGIS, SpatialLi-
ght, MSSQL czy komercyjne - Oracle Spatial, MS SQL Spatial oraz bibliotek: np. ESRI
Shapefile, MapInfo GML oraz innych) QGIS w formie podstawowe pozwala na wyko-
nywanie tylko podstawowych analiza natomiast bardziej ztozone funkcjonalnosci reali-
zowane sg przez tzw. "wtyczki" (z ang. plugins) dostgpne bezposrednio w interfejsie
programu. Warto zaznaczy¢ iz QGIS ma otwarta architekture, jego kod zroédlowy jest
dostepny na stronie na zasadzie wolnej licencji. Mozliwe jest rowniez pisanie wlasnych
skryptow w programie QGIS poprzez wbudowany wiersz komend. Dla programu QGIS
utworzono juz wiele gotowych wtyczek, réwniez takich, ktére moga by¢ przydatne do
wykonywania analiz na uj¢ciach wody (np. modut umozliwiajacy na wysytania i odbie-
ranie danych z programu Epanet, modut rysowania map warstwicowych itd.).
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3. Wykorzystanie narzedzi informatycznych do oceny
poziomu utrzymania ujeé¢ wody podziemnej

Po oddaniu ujecia wody do eksploatacji prowadzi si¢ regularne pomiary parametrow
pracy urzadzen. Pomiary te moga by¢ wykonywana automatycznie poprzez systemy
SCADA (opisywane w punkcie 2.2) lub recznie przez pracownikéw. Na ogot dane te
stuza do celow zwigzanych z kontrola warunkow eksploatacji ustalonych w pozwoleniu
wodno prawnym oraz ustalenia poziomu optat za korzystania ze Srodowiska. Ponadto
dane te moga stuzy¢ do przeprowadzania oceny poziomu eksploatacji ujecia wody.
Ocena poziomu utrzymania uktadéw transportujacych wod¢ na ujecie wody ma na celu
odpowiedzie¢ na pytanie na ile istniejagce uklady pracuja w sposob optymalny.
W szczegdlnoscei analizujac uklady transportujagce wodg na ujgciach nalezy odpowie-
dzie¢ na pytania [17]:

e czy ze studni czerpie si¢ wodg z wydajnoscig nie wickszg od zalecanej w doku-

mentacji hydrogeologicznej (Qgop, Qekspl)s

e w jakim stopniu postgpuje proces starzenia studni, czy tez zaczerpywania zaso-
béw wod podziemnych,

e na ile wskazniki sprawnosci i energochtonnosci agregatow odbiegaja od opty-
malnych,

e czy konieczne s3 renowacja lub budowa nowych studni,

e czy uzasadniona jest wymiana agregatow pompowych w studniach, na nowe tego
samego typu czy tez inne,

e na ile intensywnie eksploatowac studnie, korzysta¢ z kazdej w takim samym
stopniu czy tez preferowac studnie o wigkszych wydajnosciach jednostkowych
badZ z mniejszg energochtonnoscia, albo z wodg o lepszej jakosci,

e czy rezerw¢ wydajnosci, zalezna od zapotrzebowania utrzymywac we wszystkich
cksploatowanych studniach, pobierajac z kazdej wod¢ w iloSci w podobnym
stopniu mniejszej od ich zdolnosci produkeyjnych, czy tez w rezerwie pozosta-
wiac¢ okresowo wylaczane studnie,

e jakie cechy eksploatowanych studni oraz pomp w studni powinny by¢ podstawa
oceny ich stanu oraz podejmowania decyzji dotyczacych potencjalnej wymiany
lub eksploatacji.

Dane otrzymane z aparatury kontrolno pomiarowej moga by¢ poréwnywane

z danymi obliczanymi za pomoca modeli komputerowych. Modele komputerowa przede
wszystkim pozwalaja odpowiedzie¢ na pytanie czy i na ile parametry pracy urzadzen
odbiegaja od tych ktére powinny mie¢ urzadzenia dziatajace zgodnie z informacjami
podanymi w ich kartach katalogowych. W ramach obliczen na modelu hydraulicznym
mozna uzyska¢ maksymalne potencjalne zdolnosci produkcyjne i dostawcze uktadu oraz
sprawdza¢ potencjalne skutki awarii lub wymiany elementéw. Model umozliwia ustale-
nie cech ukladu wzorcowego - wyidealizowanego, pozwala oszacowaé¢ maksymalne
zdolno$ci produkcyjne studni, dostawcze uktadu pomp i rurociagéw, maksymalne
sprawnosci pomp i ich potencjalnie najmniejsze energochtonnosci.
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4. Ocena poziomu eksploatacji wybranego ujecia wody
podziemnej

4.1. Opis analizowanego uktadu

Oceniano poziomu eksploatacji ukladu skladajacego si¢ z dziewieciu studni. Cztery
czerpiag wode z plytkich utworéw czwartorzgdowych ze swobodnym zwierciadtem wody,
jedna pobiera wodge z glebiej potozonych utworéow czwartorzedowych izolowanych warstwa
nieprzepuszczalng natomiast cztery inne czerpia wodg z glebiej potozonych, dobrze izolowa-
nych utworéw miocenskich, z napigtym zwierciadtem wody.

Plytkie studnie czwartorzgdowe maja najwigksze wydajnosci jednostkowe. Mozna je
eksploatowaé przy zwierciadtach dynamicznych sytuujacych si¢ na matych glebokosciach,
tuz pod powierzchnig terenu. Jako$¢ wody ze studni czwartorzgdowych i1 miocenskich nie
rézni si¢ istotnie. Studnie czwartorzedowe majg wode bardziej twarda, ale o mniejszej
zasadowosci. Jednak ptytkie zwierciadlo statyczne nie jest izolowane warstwa nieprze-
puszczalng, stad istnieje wigksze ryzyko antropogennych lub chemicznych zanieczyszczen
wody. Bardziej migkkie wody miocenskie sg lepiej izolowane, stad ryzyko ich zanieczysz-
czenia jest malte. Zaleca si¢ mieszanie wody ze studni miocenskich
i czwartorzegdowych w proporcjach odpowiednich do ich wydajnosci eksploatacyjnych.

Schemat analizowanego uktadu przedstawiono na rysunku 2. Jego model wykonano
korzystajac z programu Epanet2 .Model zostat zintegrowany z $rodowiskiem GIS
(w programie QGIS), co dato mozliwo$¢ wizualizacji uktadu na mapie. Na rysunku
3 przedstawiono zrzuty z ekranu z programu QGIS, prezentujac mozliwosci wizualiza-
cyjne tego oprogramowania. W tabeli 1 zestawiono podstawowe dane dotyczace studni.

S2BIS

Rys. 2 Ogéiny schemat analizowanego uktadu - model Epanet

Fig 2. Scheme of described system - model Epanet
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Rys. 3 Sposoby graficznej reprezentacji uktadu w oprogramowaniu GIS [17].
Fig 3. Methods of graphical representation of system in GIS software [17].
Tab. 1. Podstawowe dane dotyczgce studni.
Tab. 1. Information about wells
Glebokos¢ Typ pompy
Studnia Uwagi
[m]
. 31 SP-95-2 Otwor zastgpczy za S1 odwier-
S1bis
cony w 2008 roku
. 34 SP-95-2 Otwor zastepczy za S1 odwier-
S2bis
cony w 2004 roku
S3 30 SP-95-2 Studnia wykonana w 1984 r.
S4 25,5 SP-95-2 Studnia wykonana w 1983 r.
Pd1 82 GC-3.03.21 Studnia wykonana w 1989 r.
119 GC-3.05.2.1 Studnia byta poddana renowacji
M1
w 2006 r
M2 121 GC-3.04.2.2 Studnia byta poddana renowaciji
w 2006 r
122 GC-3.05.2.1 Wykonana w 1990 r. Wylaczona
M4 z eksploatacji od 2006 r.—
uszkodzony rurocigg przesytowy
M5 130 GC-3.04.21 Studnia wykonana w 1990 r.
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4.2. Opis analizowanego uktadu

4.21. Wydajnosé¢ ujecia

W tabeli 2 zestawiono trzy warto$ci wydajnosci dla kazdej ze studni: utrzymywang ,
eksploatacyjng zapisang w ksiazce studni i obliczona z wykorzystaniem modelu, dla
zadanych- mierzonych pozioméw zwierciadta statycznego, charakterystykach nowych
studni i pomp oraz chropowato$ci nowych rurociggow.

Tab. 2. Wydajnosci studni

Tab. 2. Wells yield

Wydajnosé studni [m*/h]
Studnia Utrzymywana Eksploatacyjna Obliczona
z wykorzystaniem
modelu
S1bis 80 82,5 99,0
S2bis 40 75 103,0
S3 85 80 109,0
S4 95 85 112,0
Pd1 18 20 27,6
M1 40 40 50,5
M2 50 45 55,0
M4 Studnia nie pracujgca
M5 38 35 45,0
Razem 446,0 502,5 648,2

Wartosci obliczone dla kazdej ze studni sg wigksze od ich wydajnosci eksploatacyj-
nych. Wydajno$¢ 502,5 m3/h.- bgdaca suma wydajnosci eksploatacyjnych studni mozna
uzna¢ za miar¢ zdolno$ci produkcyjnych calego ujecia. Wydajnosci utrzymywane, tylko
w przypadku studni S2bis s3 znacznie mniejsze od eksploatacyjnych. Wydajnos¢ w
studniach S1bis 1 S2bis oraz w M1 i M2 uzyskuje si¢ dtawiagc przeptyw zasuwami. W
pozostatych studniach nie dtawi si¢ przeptywu.

Do rozstrzygnigcia przez hydrogeologdw pozostaje, czy i w jakim stopniu i jak dtugo
ze studni mozna czerpa¢ ze studni z wydajnoscia wigksza eksploatacyjnej, nie prze-
kraczajac przy tym jej wydajnosci dopuszczalnej, takiej przy ktorej srednia predkosc
filtracji, przy wlocie do studni jest rowna dopuszczalnej predkosci filtracji. Tym samym,
czy mozliwym jest okresowe, zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych ujecia.

Poziomy zwierciadta statycznego i dynamicznego w studniach czwartorzgdowych
w roku 2013 niewiele roznit si¢ od notowanego w czasie budowy studni. Notowane
roéznice mozna uzasadni¢ wahaniami sezonowymi. Wyraznie wigksze rdznice notowano
dla studni miocenskich.
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Gdyby jako podstawe ustalania potrzebnych zdolnosci produkcyjnych ujecia przyjaé
najwickszg notowana w ostatnich latach produkcje dobowa, to ze wzglgdu na mozliwos¢
dobowej retencji wody w zbiorniku stacji uzdatniania, w dobie maksymalnego rozbioru
ujecie powinno pracowaé przez caly dobe z wydajnoscia okoto 286 m’/h. Potrzebne
wydajnosci ujecia stanowig okoto 64,1 % sumy wydajnosci przyjmowanych przez
obshuge jako limity dla studni (wydajno$ci utrzymywane 446 m’/h), oraz okoto 56,1 %
sumy eksploatacyjnych wydajnosci studni. Zapas zdolnosci produkcyjnych szacowany
na okoto 160 m*h. Ze wzgledu na zapas wydajnosci nie pracuja wszystkie studnie.
W zalezno$ci od zapotrzebowania wybiera si¢ zestaw studni pracujacych. Zapas daje
mozliwo$¢ zwigkszenia poboru wody z ujecia w dobie okoto o 3800 m3. Jest to wigcej
niz $rednio w dobie pobiera si¢ z kazdego z pozostatych uje¢ zasilajagcych caty system..
Pojawiajg si¢ pytania o zasadno$¢ zmniejszenia utrzymywanych wydajnosci pojedyn-
czych studni przy jednoczesnym zwigkszeniu czasu ich pracy oraz liczby pomp wspol-
nie pracujacych. Wyniki obliczen hydraulicznych wydajnosci studni mogg by¢ pomocne
przy ustalaniu proporcji pomi¢dzy objetoscig wody pobierane ze stabiej izolowanej ale
wyzej usytuowanej warstwy czwartorzgdowej i glebiej zalegajacej warstwy miocen-
skiej. Pozwola takze oszacowac potencjalne oszczednosci energii

4.2.2. Energochtonnos$¢ uktadu

Wyniki obliczen hydraulicznych oraz dane o katalogowych charakterystykach sprawno-
$ci pomp byly podstawa szacowania energochtonnosci uktadu. Obliczenia przeprowadzono
przy zalozeniu, ze pracuja wszystkie studnie jednocze$nie. Obliczone warto$ci parametrow
hydraulicznych i wskaznikéw energetycznych pomp zestawiono w tabeli 3 i 4.

Tab. 3. Obliczone warto$ci parametrow hydraulicznych i wskaznikéw energetycznych
pomp studni.
Tab. 3. Computed values of hydraulic and energy parameters of pumps in wells (part 1).
Maksymalna Uzyteczna
sprawno$¢ | Maksymalna | Wydajnos¢ Sprawnos¢ wysokos$é
Nazwa studni pompy wydajno$é | utrzymywana obliczona podnoszenia
% m°h m%h % m
1 2 3 4 5 6
1- bis 78 98,8 80 78 27
S2-bis 78 103,2 40 57 36
3S 78 109,6 85 77 25,7
4S 78 112,5 95 75 23,3
1Pd 72 28,2 18 54 56,5
M-1 72 51 40 68 67,5
M-2 72 55,1 50 60 38,7
M-4 72 47,3 0 68 67,5
M-5 72 45,2 38 69,6 57,8
Sumy 650,9 446 400
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Tab. 4. Obliczone warto$ci parametrow hydraulicznych i wskaznikéw energetycznych
pomp
Tab.4. Computed values of hydraulic and energy parameters of pumps in wells (part 2).
nazwa En.ergoch’fonnoéé Koszt En.ergoch’fonnos'é Diawienie
studni jednostkowa jednostkowy Jedno_stkowa pompy
wazona
kW/m® zHm® kWh/m® m
1 7 8 9 10
1- bis 0,09 0,041 0,0170 9,3
S2-bis 0,17 0,077 0,0162 21,35
3S 0,09 0,041 0,0169 11,38
4S8 0,08 0,036 0,0172 9,43
1Pd 0,28 0,126 0,0079 20,2
M-1 0,27 0,122 0,0282 30,24
M-2 0,18 0,081 0,0223 9,5
M-4 0,27 0,122 0,0000 21,2
M-5 0,23 0,104 0,0128 18,63
Sumy 0,1386 151,2

Dla kazdego agregatu, oprocz pompy w nieeksploatowanej studni M4, obliczono
umowne wskazniki efektywno$ci energetycznej, wyrazajace stosunek energii zuzytej
w przypadku gdyby pompa pracowata z maksymalng sprawnoscig bez diawien, do
energii pobieranej obliczonej, z wykorzystaniem modelu dla zadanych, utrzymywanych
w eksploatacji, parametrow studni, pomp i rurociggéw. Obliczenia prowadzono zaktada-
jac prace wszystkich studni jednoczesnie. Zauwazono, ze w przypadku gdy z uktadu
wylaczy si¢ nawet trzy studnie, wyniki obliczen dla pozostatych nie odbiegaja istotnie
od tych jakie uzyskano prowadzac obliczenia dla wszystkich wilaczonych studni.
Wartosci tak wyznaczonych wskaznikow zestawiono w tabeli 5. Wskazniki efektywno-
$ci energetycznej wyznaczano dla pomp w kazdej ze studni. Podobny wskaznik moze
by¢ wyznaczany dla zespotu studni lub catego uktadu.
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Tab. 5. Warto$ci wskaznikow efektywnosci  energetycznej oraz wybrane dane dotyczgce
kosztéw enerqgii.

Tab. 5. The data about energy efficiency and costs parameters

Wskaznik Potencjalny
Objetos¢ wody efektywnosci Obliczony koszt maksymalny
Nazwy ujmowanej w 2012r yt . energii efekt po moderni-
studni energetyczne) zacji
m® zt zt
1S-bis 328484 0,687 13304 4163
S2-bis 165023 0,412 12624 7423
38 326575 0,563 13226 5777
48 372906 0,621 13425 5082
1Pd 49108 0,654 6188 2140
M-1 181334 0,553 22032 9848
M-2 215172 0,736 17429 4601
M-5 96654 0,667 10004 3333
Dla ujecia 1735255 0,554 108231 42367

Wyrazony w zlotowkach koszty energii zuzywanej przez kazda z pomp oraz poten-
cjalny efekt, wyznaczono przy zatozeniu, ze pompy z kazdej studni pobraty objgtosé
wody taka sama jak w 2012r. Srednig ceng energii przyjeto rowny 0,45 zt/kWh.

Przy przyjetej cenie energii obliczony jednostkowy koszt energii potrzebnej na trans-
port 1 m® wody wynosit 0,062 zi/m®. Potencjalny maksymalny efekt likwidacji dtawief
1 zwigkszenia sprawno$ci po wymianie pomp do wartosci maksymalnej (uzyskanie
wskaznika efektywnosci energetycznej rownego jeden), w przeliczeniu na koszt pom-
powania 1 m® wody, oszacowano na okoto 39,1 % obliczonego kosztu energii.
W odniesieniu do 1 m® wody wynosi to 0,024 zt/m’.

Oszacowany efekt moze by¢ wickszy jezeli po wykonaniu pomiaréw okaze sig, ze
mierzona energochtonno$¢ pomp jest wicksza ,np. z powodu tego, ze charakterystyki
pomp po kilku latach eksploatacji odbiegaja znaczne od charakterystyk katalogowych.
Moze by¢ takze mniejszy, gdyby si¢ okazato, ze ze wzgledu na korozje straty w przewo-
dach sg wigksze. Takze wigcksze od zatozonych mogg by¢ depresje w studniach, szcze-
goblnie miocenskich..

Teoretycznie istnieja mozliwosci znacznego obnizenia kosztow energii, dzigki pom-
powaniu wigkszej ilosci wody studni czwartorzgdowych 1S- bis, 3S i 4S. Jednak
zgodnie z wytycznymi dotyczacymi zasad eksploatacji, opracowanymi przez autora
projektu ujecia , winno si¢ miesza¢ wode ze studni miocenskich z woda ze studni
czwartorzgdowych w proporcjach bliskich proporcjom ich wydajnosci eksploatacyj-
nych. Eksploatacja wszystkich studni, z wykorzystaniem w podobnym stopniu ich
zdolnosci produkcyjnych, zwicksza ich trwalo$¢ a tym samym czas eksploatacji, sprzyja
zachowaniu bardziej stabilnych w dluzszym czasie  wskaznikow jakosci wody.
,zmniejsza ryzyko biologicznego skazenia wody.
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4.2.3. Zalecenia dotyczace potencjalnej modernizacji

Ze wzgledu na wczeSniejszg awari¢ przewodu zbiorczego o Srednicy 200 mm., na
odcinku od studni M4 do M1, , ktérego dlugos¢ wynosi okoto 460 m., wylaczona
z cksploatacji pozostaje studnia M4. Biorac pod uwage zalecenia co do cksploatacji
studni miocenskich, z ktorych pobdér wody poprawia jakos¢ wody ujmowanej z ujgcia,
winno si¢ w miar¢ szybko wykonaé¢ napraw¢ rurociggu, wymian¢ catego odcinka, lub
jego czesci. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze stan techniczny spawow na rurociaggach wyko-
nanych podobnych materialdw, zastosowaniem podobnych technologii spawania, moze
z w najblizszym czasie wyraznie si¢ pogorszy¢. Z tego powodu uzasadnionym jest
rozwazenie jako alternatywy zasadno$ci renowacji tego odcinka podobng metoda do
proponowanej wezesniej lub utozenie obok nowego przewodu. Za pilng uznano potrzebg
wymiany przewodu o $rednicy 300 mm oraz naprawy lub renowacji albo wymiany
przewodu o $rednicy 250 mm.

Przeprowadzono obliczenia hydrauliczne dla sprawdzenia zdolno$ci przepustowych
uktadu, w przypadku gdyby przeprowadzono renowacje polegaly na zainstalowania na
wszystkich odcinkach wktadéw z rur z PE o odpowiednio mniejszej $rednicy. Wyniki
obliczen wydajnosci poszczegdlnych studni po takiej wymianie zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Maksymalne wydajno$ci studni przed i po zmianie Srednic przewodéw [m3/h]

Tab. 6. Maximal wells yied! (before and after changing pipe diameter)

Nazwa studni M1 M2 M4 M5 Razem
W uktadzie z prze-
wodami stalowymi 50,5 55 47,1 45 197,6
W uktadzie 2 prze- 48,9 54,8 45,16 419 190,76
wodami z PE
Nazwa studni S1 bis S2 bis s3 sS4 Pd1
W\é\é:ﬂf‘ggﬁ);y‘:;ize' 99 103 109 112 27,6 450,6
wukdadzle 7 prze- 72,6 72,3 103,9 10 | 253 384,
wodami z PE

Analizujac zestawione wyniki zauwaza si¢ nieznaczne zmiany wydajnosci studni
miocenskich (zmniejszenie okoto 3,8 %) i nieco wigksze zmniejszenie wydajnosci studni
czwartorzgdowych ( okoto 14,6 %). Dwie studnie, 1S-bis i S2-bis wymagalyby wymia-
ny pomp- doboru agregatow o nieco wigkszej wysokosci podnoszenia. Wymiane taka
mozna przeprowadzi¢ po technicznym zuzyciu pomp eksploatowanych. Wyniki obliczen
wykazuja, ze po wyposazeniu istniejacych przewodow we wklady z rury PE, wydajnos¢
ujgcia nie zmieni si¢ istotnie.

Mozna poprawi¢ wskazniki efektywnosci energetycznej pomp. Zalecono przepro-
wadzenie pomiar6w mocy pobieranej przez silniki agregatow pompowych a takze
pomiarow cisnien na wyjsciu z kazdej studni po to, aby poréwna¢ wyniki pomiaréw
z wynikami obliczen. Wyniki pomiaré6w ci$nienia pozwola oszacowaé czy i na ile
charakterystyki pomp odbiegaja od katalogowych, skorygowac charakterystyki pomp
oraz wartosci parametroOw wplywajacych na wysoko$¢ strat energii w rurociggach
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(chropowatos¢ przewodow, wspdtczynniki oporow miejscowych). Wyniki obliczen
wartosci dlawien (tabela 5) wskazuja na to Ze najbardziej efektywne moga by¢ wymiany
pomp w studniach miocenskich.

Do wyjasnienia pozostaje z jakich powoddéw wydajno$¢ studni S2-bis jest znacznie
mniejsza od wydajnosci dopuszczalnej. Zgodnie z informacjami uzyskanymi od eksplo-
atujacych pompy, ze studni tej nie mozna pobiera¢ wody z wydajnosciag wigksza niz
wiecej niz 50 m’/h.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

1. Wspolczesna narzedzia komputerowe moga stuzy¢ do celéw wspomagania zarzadza-
niem oraz eksploatacja uktadow transportujacych wodg¢ z uje¢ do stacji uzdatniania.
W pracy przedstawiono oraz opisano nastgpujace narzedzie: modele komputerowe
przeptywu wody w rurociggach, systemy monitoringu SCADA oraz systemy GIS.
W pierwszej czesci artykutu opisano charakterystyke tych programow oraz przed-
stawiono ograniczenia oraz potencjalne mozliwosci ich stosowania, w drugiej czgsci
opisano studium przypadku.

2. Modele komputerowe sg popularnie stosowane w analizach zwigzanych z sieciami
wodociagowymi, rzadziej wykorzystuje si¢ je do modelowania przeptywow w ukta-
dach transportujacych wode na ujgciach wody. W referacie wykazano, iz mozliwe jest
wykorzystanie komputerowych modeli hydraulicznych do analizowania zjawisk na
ujeciach wody. Wykorzystanie oprogramowania do modelowania sieci wodociggo-
wych w celu modelowania uktadéw na ujgciach wody wymaga przyjecia zatozenia iz:
wysokos$¢ zwierciadla statycznego w warstwie wodono$nej nie zmienia si¢ w czasie
symulacji, a wysoko$¢ zwierciadla wody w studni zalezy tylko od wartosci wydajnosci
pompy. Zatozenie to jest prawidlowe gdy pominie si¢ okresowe wahania poziomu
zwierciadla wod podziemnych oraz zalozy, ze nie wystepuje interakcja migdzy stud-
niami. Sytuacja taka wystepuje w przypadku modelowania uj¢¢é wody podziemnej
z pojedyncza studnig lub ze studniami znacznie od siebie oddalonymi. W przypadku
gdy opisywane zatozenia nie sa spelnione nalezy poszukiwac rozwigzan, w ktorych
uwzgledni si¢ interakcj¢ migdzy modelami hydraulicznymi i hydrogeologicznymi.

4. Na przyktadzie omoéwiono mozliwosci wykorzystania komputerowego modelu
uktadu dla oceny poziomu jego utrzymania a w szczeg6lnosci jego zdolnosci pro-
dukcyjnych i energochtonnosci. Wyniki oceny pozwolg uzasadni¢ potrzebe i zakres
zasadno$¢ potencjalnej modernizacji.

5. Prowadzac analizy korzystano z modelu w ktorym przyjeto dane odpowiadajg parame-
trom urzadzen w momencie oddania ich do eksploatacji. Taki model pozwala ustali¢
na ile parametry odczytywane z zainstalowanych urzadzen kontrolno-pomiarowych
odbiegaja od potencjalnie optymalnych, wyznaczanych z wykorzystaniem modelu dla
»wyidealizowanego uktadu” w ktérym zainstalowane sg nowe urzadzenia spetniajace
wymagane funkcje i pracujace przy maksymalnych sprawnosciach.

6. Analizy wykonywane z wykorzystaniem modelu pozwalaja lepiej sprecyzowaé
zakres potrzebnych badan, a w szczeg6éInosci pomiaréw potrzebnych do oceny na ile
uktad eksploatowany odbiega osiggami od ,,uktadu wyidealizowanego”. Takie usta-
lenia sg istotne dla ustalania potencjalnych maksymalnych efektow zwigzanych
z wymiang urzadzen eksploatowanych lub zmianami warunkow eksploatacji.
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