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Abstract

This thesis aims to produce a control strategy that minimizes the energy usage
of the pumps in the sewer system of Viaxjo City. The pumps are located in a
small number of pumping stations. These are connected by a network of pipes
in a way that requires the control of the pumps to be coordinated, both wit-
hin and between the pumping stations. A model of the system based on fluid
mechanics is proposed and from this an optimization problem is constructed
for the control problem. When the optimization problem is reformulated as a
hierarchy of smaller problems these problems can be solved sequentially and
the computational requirements are low. The resulting control strategy gives an
optimal control at each flow rate to the waste water treatment plant, and the
results show that an optimal control can yield significant energy savings. The
control strategy is also shown to be stable with regards to errors in the model.
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Sammanfattning

Detta arbete syftar till att berdkna en energieffektiv styrstrategi for pumpar i
spillvattensystemet i Vaxjo stad. Pumparna finns i ett fatal pumpstationer som
ar sammankopplade via ett rorsystem sa att styrningen av pumparna behover
koordineras, bade inom och mellan pumpstationerna. Utifran en framtagen fy-
sikalisk modell av systemet formuleras ett optimeringsproblem for att finna en
energieffektiv styrning. Detta problem kan 16sas pa korta berdkningstider genom
att det delas upp i en hierarki av mindre delproblem som 16ses sekventiellt. Den
resulterande styrstrategin ger en optimal styrning for olika totala fléden i spill-
vattensystemet, och resultaten visar att en effektiv styrstrategi kan ge patagliga
besparingar i pumparnas energiférbrukning. Styrstrategin har &ven studerats
géillande kénslighet for viss osdkerhet i modellen och uppvisar stabilitet.
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Ordlista

Braddning Nar spillvatten slapps ut i naturen orenat.
Braddniva Nivan i sumpen da systemet braddar.

Frekvensomformare Den del av pumpen som justerar hastigheten pa pum-
pen.

Pumpkurva Den kurva som fér en pump beskriver sambandet mellan flode
och tryck vid en viss frekvens.

Sjalvfallsledning Ledning dér flodet drivs av tyngdkraften.

Spillvatten Vatten som anvénts i till exempel hushall eller industri och féro-
renats.

Sump Den del av en pumpstation dar spillvattnet samlas da det kommer in
till pumpstationen.

Tryckfall Den skillnad i tryckhdjd mellan tva punkter lings ett flode som
beror pa friktionsforluster.

Tryckh6jd Tryck i enheten meter vitskepelare.

Tryckledning Ledning dér flédet drivs av pumpar.
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Kapitel 1

Inledning

I stéder bildas stora méngder spillvatten fran hushall och industri. For att spill-
vattnet ska renas behover det transporteras till ett reningsverk. Detta kan oftast
inte ske enbart med hjilp av tyngdkraften utan kraver pumpar. Elmotorer till
pumpar forbrukar stora mangder energi och star globalt for cirka 20% av vérl-
dens elférbrukning [1]. Sett till pumpar i spillvattensystem ar 85% av livscy-
kelkostnaderna fran elférbrukningen [1]. Alltsd ar det &r av stort intresse att
minimera elférbrukningen.

1.1 Bakgrund

Det finns flera aspekter som avgor hur energieffektivt ett pumpsystem &r. Dels
pumpens egen effektivitet, det vill sdga hur mycket energi som kravs for att
utfora ett visst arbete pa vitskan, och dels hur pumparna i ett pumpsystem
styrs. Detta arbete handlar det senare. Utover att pumpar kan stdngas av och
pé kan pumpar huvudsakligen regleras pa tva satt. For det forsta kan flodet
begrénsas med ventiler och for det andra kan pumpens fléde justeras med hjéalp
av en frekvensomformare. I de pumpstationer i Vaxjo som vi studerar finns
frekvensomformare installerade, och vi analyserar hur dessa ska nyttjas pa bésta
satt.

Problemet att styra pumpar pa ett energieffektivt sitt 16stes av Yuri i [2] for
en del av Moskvas spillvattensystem. Trots att spillvattensystemet i Moskva &r
storre an det i Vaxjo ar det strukturellt enklare. Yuri pastéar att energiférbruk-
ningen fér en pumpstation beror linjart pa flodet ut frdn pumpstationen. Detta
leder till att Yuri kan formulera problemet som ett LP-problem, vilket inte &r
mojligt for spillvattensystemet i Vaxjo.

Berglund, 2022. 1



2 Kapitel 1. Inledning

1.2 Syfte och mal

Malet med arbetet ar att modellera en del av spillvattensystemet i Vaxjo kom-
mun for att optimera styrningen av pumparna med avseende pa energiforbruk-
ning vid olika totalfldden, samt att understka den maximala kapaciteten for
systemet.

Modellen av systemet baseras pa fysikaliska egenskaper hos floden i ror och
data for pumparna som pumptillverkarna tillhandahallit.

1.3 Kapiteloversikt

Kapitel 1 ar en inledning till arbetet, med en beskrivning av problemet och
vad som ar kint sedan tidigare.

Kapitel 2 ger en orientering om termer och begrepp rorande spillvattensy-
stem, samt bakgrundsinformation om dessa. Vidare ges en évergripande bild av
relevanta delar av spillvattensystemet i Vaxjo.

Kapitel 3 presenterar den teori om pumpar och fléden i rér som krévs for
modelleringen.

Kapitel 4 beskriver hur den studerade delen av spillvattensystemet i Vixjo
har modellerats utifrdn teorin i kapitel 3.

Kapitel 5 presenterar optimeringsproblemet for styrningen. Har redovisas hur
modelleringen i kapitel 4 anvinds for att formulera optimeringsproblemet. Ka-
pitlet avslutas med en beskrivning av hur optimeringsproblemet l6ses.

Kapitel 6 redovisar 16sningen till optimeringsproblemet och belyser vissa egen-
skaper hos denna. Vidare diskuteras vad som skulle kunna férbéttras i modellen.

1.4 Avgransningar

Det finns tva storre avgransningar i detta arbete. For det forsta har ingen hinsyn
tagits till att problemet egentligen &r dynamiskt, med fléden som varierar Gver
tid. Modellen kommer darfér beskriva spillvattensystemet i jamvikt. For det
andra har modellen av spillvattensystemet konstruerats med hjélp av fysikaliska
egenskaper och inte utifran métdata av styrning och systemrespons, eftersom
dessa inte fanns att tillgd. Dessa avgransningar leder till osékerheter i hur val
modellen, och ddrmed resultaten, stdmmer 6verens med verkligheten.



Kapitel 2
Spillvattensystem

Har presenteras termer och begrepp om spillvattensystem och en beskrivning
ges av den Overgripande strukturen pa den del av spillvattensystemet i Vaxjo
kommun som vi ska studera.

2.1 Allmant om spillvatten

Avloppsvatten kan delas in i tva kategorier: spill- och dagvatten. Spillvatten
kommer fran hushall via toaletter, dusch, disk, tvéatt och fran kommersiella och
industriella verksamheter. Regn-, smalt- och spolvatten samt grundvatten som
tranger sig fram i ledningar kallas dagvatten.

Med spillvattensystem menar vi hér reningsverket samt alla ror och pumpsta-
tioner som transporterar spillvattnet fran producenten till reningsverket. Dag-
vatten kan ledas i samma ledningsnét som spillvattnet, men detta ar ovanligt i
Sverige dar det oftast finns tva separata ledningsniit, ett for spillvatten och ett
for dagvatten [3]. Eftersom det &ar spillvattnet som behover komma till renings-
verket fOr att renas dr det fordelaktigt att gora denna uppdelning da dagvattnet
orsakar tva problem. For det forsta ger det sdmre rening i reningsverket [3].
For det andra okar det risken att flodet Gverstiger den maximala kapaciteten
i spillvattensystemet, vilket d& kréver braddning, det vill sdga att spillvattnet
slapps ut ur spillvattensystemet innan det renats.

Trots att det finns separata ledningsnét for spill- och dagvatten kommer det
in dagvatten i spillvattenledningsnétet, sa kallat tillskottsvatten, pa grund av
att ledningarna inte &r helt tdta men &ven pa grund av felkopplingar. Detta
leder till att flédet i ledningarna varierar, dels 6ver dagen pa grund av anvind-
ningsmonster och dver langre perioder pa grund av nederbérd.

Berglund, 2022. 3



4 Kapitel 2. Spillvattensystem

Det &r relevant att titta pa nagra strukturella termer som rér ledningsnétet.
Fran inloppen till spillvattensystemet rinner spillvattnet ihop i samlingsledning-
ar. I vissa ledningar rinner vattnet med sjélvfall, det vill sdga pa grund av
tyngdkraften. Ibland &r det nédvéndigt att pumpa spillvattnet, det rinner d& in
till en pumpstation fran en eller flera samlingsledningar och stannar i en sump,
vilket &r en sorts basséng, som en eller flera pumpar sedan pumpar spillvatten
fran och leder ut i en tryckledning.

2.2 Spillvattensystemet i Vaxjo

Den del av spillvattensystemet i Vaxjé kommun som vi modellerar i detta arbete
bestar av tre pumpstationer, inloppen till dem och ledningarna mellan dem, samt
ledningarna till reningsverket. Harefter kallas detta for systemet. I Vixjo finns
separata ledningar for spill- och dagvatten men pa grund av tillskottsvatten
finns ett stort intervall av md&jliga floden som systemet behover hantera och i
kapitel 4.3 redovisas historiska flédesdata.

Figur 2.1 visar systemet med namn pa ledningar och pumpstationer. De
tre pumpstationerna, Vatmarken och Sodra jarnvigsgatans pumpstation samt
Huvudpumpstationen, sitter ihop med flertalet ledningar och hér féljer en kort
beskrivning av detta.

Fran Norra esplanaden kommer spillvatten till S6dra jarnvagsgatans pump-
station som sedan kan pumpa spillvattnet till S6dra jarnvigsgatans tryckledning
eller lata det rinna vidare till Huvudpumpstationen via ledningen i Telestads-
gatan. Vatmarkens pumpstation far vatten fran Véstra samlingsledningen och
Sodra jarnvigsgatan. Aven Vatmarkens pumpstation kan vilja hur stor del av
detta flode som ska pumpas till Sundet via tryckledningarna Vaxjo 1 eller 2,
och hur mycket som ska latas rinna vidare till Huvudpumpstationen.

Inloppen till Huvudpumpstationen dr ledningen i 6stra delen av Sédra jarn-
vagsgatan, vars flode kommer till Huvudpumpstationen via ledningen i Te-
lestadsgatan samt ledningarna i S6dergatan, Varendsgatan. Vidare kommer flé-
det som Vatmarkens pumpstation och Sédra jarnviagsgatans pumpstation inte
pumpar att rinna in till Huvudpumpstationen. Till skillnad fran de tva and-
ra pumpstationerna i systemet maste Huvudpumpstationen pumpa vidare allt
inkommande fléde till reningsverket i Sundet.

Fran Sédra jarnviigsgatans pumpstation gar en tryckledning och pa denna
sitter tva pumpar. Det gar tva tryckledningar till Sundet, Vaxjé 1 och 2. Det
ar dessa som Huvudpumpstationen och Vatmarkens pumpstation pumpar till.
Pa Viaxjo 1 sitter tva pumpar i Huvudpumpstationen och tre i Vatmarkens
pumpstation, och pa Viaxjo 2 sitter tre pumpar i Huvudpumpstationen och tre
i Vatmarkens pumpstation. Alltsa har systemet totalt 13 pumpar.
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Figur 2.1: Bild av systemet som ska modelleras, ddr namn och diametrar pa
samlingsledningarna samt namnen pa de tre pumpstationerna ar utritat. De
heldragna roda pilarna ar sjalvfallsledningar och de streckade réda pilarna &r
tryckledningar.






Kapitel 3

Allmant om floden och
pumpar

For att kunna modellera systemet behévs en forstaelse av hur pumpar fungerar
och hur fléden i rér kan modelleras med fysikaliska samband. Detta kapitel
innehaller darfor ett avsnitt om fléden i rér och ett avsnitt om pumpar.

3.1 Floden i ror

Teorin om fléden ar bred och déarfor inleds detta avsnitt med att precisera
vilka floden som &r relevanta. I modelleringen &r det av intresse att veta hur
mycket energi som behdéver tillféras av pumparna for att uppnéa ett visst fléde.
Klassificeringen av fléden f6ljs darfor av en beskrivning av hur energin i ett fléde
modelleras. Detta ger ett samband mellan pumpens arbete och flédets storlek.

Teorin som presenteras i detta avsnitt &r min forstaelse av d&mnet fran att
ha ldst [4] och [5].

3.1.1 Klassificering av fléden

Flodesdynamik &r ett stort omrade och bara vissa delar ar relevanta for var mo-
dell. Vi ger darfor hér en liten orientering om sammanhanget runt de ekvationer
vi studerar nedan.

Eftersom spillvattensystemet &r en samling ror ar det intressant att veta
hur flédet i just ror beter sig. Detta kallas inom flédesmekanik for rérstromning
eller kanalstromning, beroende pa om roret &r helt fyllt med véatska eller om
flédet har en fri yta. Den fria ytan i flédet vid kanalstrémning gor att flédet i

Berglund, 2022. 7



8 Kapitel 3. Allmént om fléden och pumpar

roret beter sig som flodet i en kanal. Detta illustreras i figur 3.1. Har kommer
vi endast behandla rorstromning.

Rorstromning  Kanalstromning Kanalstrémning

Figur 3.1: Tre floden som klassificeras som rorstréomning eller kanalstrémning.

I analysen av fléden &r det flera fysikaliska storheter som &r av intresse. De
mest centrala av dessa finns i tabell 3.1.

Vi bérjar med att studera partiklarnas rorelse. Detta modelleras med ett
vektorfalt och for ror ar det lampligt att anvénda cylindriska koordinater. Lat
darfor [ vara avstandet langs med roret, r vara det radiala avstandet fran mitten
av roret och 6 vara vinkeln i planet ortogonalt mot rérets riktning. Vilken vinkel
som hér satts till 0 &r irrelevant. Da ges hastigheten av flédet vid tiden t av
v(r,0,1,t). Vid rorviaggen ar flodeshastigheten noll, vilket kallas vidhéftnings-
villkoret, och hastigheten 6kar sedan med avstandet fran viggen. Detta betyder
att hastigheten i flodet inte &r likformig och att lager av olika hastighet glider
mot varandra. Kraften som uppstar mellan dessa lager av olika hastighet kallas
skjuvspanning och dess storlek ges av

dv
T = /J«@,

déir p #r den dynamiska viskositeten!. Skjuvspénningen ger dessutom upphov
till friktionsforluster i flédet. Nar skjuvspanningen &ar liten kommer vatskan hal-
la sig i dessa lager, utan allt fér stor blandning mellan dem. Flodet sigs da

IDetta #r i sjilva verket definitionen av dynamisk viskositet.
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Tabell 3.1: Storheter med beteckning och enhet. SI-enheter anvénds for alla
storheter.

Storhet Beteckning Enhet

Kraft - N=kg-m-s5?2
Tryck D Pa=N-m™2
Tryckhojd h m

Energi - J=Pa-m3=N-m
Effekt w W =Js !
Densitet p kg-m™3
Kinematisk viskositet v m? .51
Dynamisk viskositet — p kg-m~t.s71
Hastighet v m-s!

Flode Q eller g m3.s71
Tyngdacceleration g m-s 2

vara laminért?. Vid stérre genomsnittliga flddeshastigheter blir skjuvspéinning-
en tillrackligt stor for att lagren av floden ska bli instabila. D& slutar flodet att
utgoras av olika lager och blir oordnat. Flodet sdgs da vara turbulent. Figurerna
3.2 och 3.3 illustrerar laminért respektive turbulent fléde.

Lamin&r strdmning

. .
K ., -> -> -> .
o o
K ., —_— —_— [N .,
o % .
-
.
H
B H
. 5
. : -
. K —_— —_— —_ K
s, R o
o, o
LN o -> -> -> K
. L+ .

Figur 3.2: Laminért flode déar hastigheten &r utritad vid olika avstand fran
centrum av roret.

Reynoldstal kan anvindas for att avgora vilken typ av fléde som rader utan
att direkt observera flodet. Reynoldstalet, Re, for flodet i ett ror ges av

_ pvD

Re

)

I

dar D ar diametern pa roret, v ar medelhastigheten av flodet i ett tvérsnitt
l = lp, p 8r den dynamiska viskositeten och p ar densiteten. Detta kan skrivas

2Laminért kommer fran Latinets Lamina och betyder lager .


https://www.etymonline.com/word/laminar#etymonline_v_51765
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om till
Re = —

v
dér v = p/p ar den kinematiska viskositeten. Om Re < 2300 rader laminért
fléde, och om Re > 4000 sa rader turbulent fldde. Den kinematiska viskositeten
och densiteten for vatten vid olika temperaturer kan ses i tabell 3.2.

Turbulent strdmning

— - ~— ~ = = e, .
— \7 . — .
N

Y~ RO T

K —_— — —
ot — — > —

Figur 3.3: Turbulent fiéde dér hastigheten ar utritad i olika punkter. Har framgar
att flodet ar kaotiskt.

Tabell 3.2: Den kinematiska viskositeten och densiteten for vatten vid olika
temperaturer enligt tabell A-15 1 [5].

°C wvm?s]  p
0,01 1,792-103 9998
5 1,519 -10-%  999,9

10 1,307 -10-3  999,7
15 1,139 1073 999,1
20 1,004 -10-3  998,0
25 0,894 -1073  997,0

Turbulent flode dr mycket svart att studera analytiskt och resultat kring
denna typ av flode bygger pa en blandning av analys och experiment.

Om hastigheten inte beror pa tiden sidgs flédet vara stationért. Turbulenta
floden kan av sin natur inte vara stationédra i denna beméirkelse. Daremot kan
turbulenta fléden vara stationéra i stokastisk bemérkelse. For ett turbulent sta-
tionért flode &r vantevirdet pa hastigheten vid en punkt oberoende av tiden.
Detta illustreras i figur 3.4.

I figur 3.2 och 3.4 beror inte hastighetsprofilen, det vill siga hastigheten
i planet [ = Iy, t = tg, pa lp. Néar detta géller sidger vi att vi har ett fullt
utvecklat flode. Efter nagot som stor flodet i roret, till exempel en sving, kommer
hastighetsprofilen bero pa avstandet fran stérningen, det vill sdga péa [. Om roret
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dérefter ar rakt och utan storningar kommer flodet efter ett visst avstand aterga
till att vara fullt utvecklat. Dessutom ar flodeshastigheten i ett rakt ror utan
storningar néstan oberoende av 6.

Turbulent stationar

.
. .
o e, - - - e,
o . .,
K 0y > — —_ Y
- ., .
i :, .
. _ )
H H .
H
. H
. -
> K
v -
3 _— —_— _—
0‘ .. 0‘
o
* o - - - *

.
Pt

Figur 3.4: Stationédrt turbulent fléde dér vantevardet pa hastigheten, med avse-
ende pé tiden, ritats ut i olika punkter.

Sammantaget har vi d& att flddeshastigheten i ett stationért fléde i ett rakt
ror utan storningar kan approximeras med funktionen v(r). Det vill sdga has-
tigheten beror bara pa avstandet fran mitten av roret.

3.1.2 Energi i ett flode

Energin i en vétska bestar av tre delar: intern, kinematisk och potentiell energi.
Den interna energin bestar i sin tur av tryck- och viarmeenergi samt kemisk
energi. Den kinematiska energin kommer fran vétskepartiklarnas rorelseenergi
och den potentiella energin kommer fran vétskans relativa héjd, z.

Det som &r intressant for oss &r den mekaniska energin, vilken bestar av
tryckenergi samt kinematisk och potentiell energi. Energin i en liten massa,
dM, ar da

dér p ar trycket och g dr tyngdaccelerationen.

Inom flodesmekaniken anvénds ibland kontrollvolymer vilka &r fixa volymer
i rymden, i vilka materia och energi tillats floda in och ut ur. Till exempel
kan en kontrollvolym vara en del av ett ror, se figur 3.5. Massa och energi kan
tillféras och lamna kontrollvolymen. Vid stationidrt flode rader jamvikt mellan
inkommande och utgaende massa samt inkommande och utgaende energi i kon-
trollvolymen. Méngden massa och energi i kontrollvolymen &r da konstant. Om
vi begrénsar oss till icke-komprimerbara fléden, det vill sdga fléden som har en
likformig densitet, kan vi ersédtta massbalansen med en volymbalans. For ett ror

2

+ 5+ zg )M ]
~—
. v . potentiell energi
tryckenergi kinematisk energi

DI
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har vi da att om flodet in i ena d&nden ar ()7 och flédet ut ur den andra ar Qo s
ar Q1 = Q2. Energibalansen i kontrollvolymen &r lite mer invecklad. Vi studerar
den cirkulédra 6ppningen i roret in till kontrollvolymen, vilken vi parametriserar

med (r,0).

Kontrollvolym

0

Figur 3.5: Ett exempel pa en kontrollvolym som utgor en del av ett ror.

TN
bl B S
L e T d

Tryckenergin beror linjart pa hojden och ges av p = p; — pgrsin 6, dér p; ar
trycket i mitten av roret. Darfor blir inflodet av tryckenergi

D/2 r2m 7 sin 0
[ [ )220 g0 = Qupn () (3.1)
0 0

pa grund av symmetri. Fér den potentiella energin géller motsvarande och

pQ1719, (3.2)

ar energin som kommer in i kontrollvolymen déar z; &r den relativa hdjden i
mitten av roret. Den kinematiska energin blir

D/2 p2rw D/2 p2rw
/ / pup (T / / pv1(r dﬁdr

= Oéle
dér vy &ar hastigheten pa flédet vid inloppet och

_ 4Q1 D/2 2

ar medelhastigheten och « &r en kinematisk korrektionsfaktor som beror pa
funktionen v;. For turbulent fléde ar a ~ 1,05, vilket vi hérefter anvénder.
Energin in i kontrollvolymen blir da

<
i

n1 o3
PR N + 1055+ 219 (3.4)
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och pa motsvarande sétt ar

P2 73
pPQ2 N + 1»055 + 229 (3.5)

den energi som lamnar kontrollvolymen Hérefter kommer vi anvinda beteck-
ningen v for medelhastigheten .

Eftersom vi inte inkluderar termisk energi i kontrollvolymens energi kommer
vi modellera den virme som uppstar pa grund av friktion som en energiférlust.
Vi betecknar detta med Wy. Om det sitter en pump pé ledningen inom kontroll-
volymen tillfér den energi till flédet, W), . Energibalansen for kontrollvolymen
blir da

pQ1 <p +1,052 il +zlg>+Wput—pQ2(p +1,05-2 v +229>+WL (w1,

(3.6)
vilket ar ekvivalent med

2
Q1 (pl+1,05vl+z1+hp> Q2< +105 % +z2+hL> [m*- 571,
Py 29 Py

(3.7
dér hy, = Wi /(pgQ2) och hy, = Wy, t/(pgQ1), vilka har enheten meter. Ekva-
tionerna 3.6 och 3.7 &r ekvivalenta men skrivna i olika enheter. Den forsta &r
massflode ganger energitithet och den andra ar volymfléde ganger meter véts-
kepelare. Tryckenergititheten p/p [J - kg™!] &r nu uttryckt i den ekvivalenta
hojden vitskepelare p/(pg) [m]. Motsvarande géller for den kinematiska och po-
tentiella energin. Motsvarigheten for tryckenergi samt kinematisk och potentiell
energi i enheten meter kallas da for statisk tryckhdjd, dynamisk tryckhdjd re-
spektive elevationstryckhojd. Friktionsforlusten kallas d& tryckfall och pumpens
arbete pa vatskan for pumpens tryckhéjd.

Ekvationen for energibalansen i kontrollvolymen som utgérs av en sektion
av ett ror illustreras i figur 3.6. Dar ar skillnaden mellan effekten in till pumpen
Wp.in och pumpens arbete pa vitskan W),  tagen i beaktning.

%
Vm Kontrollvolym

________ - pm7 Wh,ut

—_—

Q2 (% +1 05— + zzg>

—_—

2

p1 V1

= +1,06>
le(p +1, 2g+zlg> 5

Figur 3.6: Kontrollvolym dér energiflodena &r inritade.
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Tabell 3.3: Ytskrovligheten for olika nyproducerade material enligt tabell 14-2
i [5] och tabell 6.1 i [4], med en osékerhet p& uppemot + 60%.

Material e [m] Killa
Slat betong 9-10~* [5]
Kommersiellt stal 4,6 - 107°  [4]
Plast 1,5-1076  [4]

3.1.3 Friktionens paverkan

Tryckfallet kan beskrivas som en funktion av v da alla parametrar har bestamts.
Tryckforluster kan delas in stromningsforluster och tilliggsforluster.

Stromningsférluster

De tryckforluster som uppkommer pa grund av friktion kallas stromningsforlus-
ter. Dessa berdknas utifran att roret &r rakt och flodet fullt utvecklat. Strom-
ningsforlusterna beror pa flera faktorer och beskrivs av Darcy—Weisbach ekva-
tionen

L v?

D2g’

dar L ar langden pa roret och f dr Darcy—Weisbach friktionsfaktor, vilken &r
16sningen till Colebrook-ekvationen

hpy=1f

L (g 20
VI~ % \BD T Revi )
dér € ar ett matt pa ytskrovligheten. Virdet pa ytskrovligheten {or olika material

kan ses i tabell 3.3. Colebrook-ekvationen gar inte att l6sa analytiskt men gar
bra att 16sa med till exempel Newton-Raphsons metod.

Tillaggsforluster

Tillaggsforluster uppkommer da flodet stors genom att roret svinger eller &ndrar
storlek. Nér detta sker tillkommer extra forluster utéver stromningsforlusterna.
Dessa modelleras med ekvationen

1]2

hp: = —,
Lt Etotal 29

dar &iotar ar en tryckfallskoefficient som beréknas genom att summera alla tryck-

fallskoefficienter for de enskilda komponenterna i réret. Nagra vanliga kompo-

nenter och deras tryckfallskoefficienter kan ses i tabell 3.4. Koefficienterna i
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tabellen kan avvika mycket fran de faktiska virdena. Till exempel anger [4] att
viardena kan skilja med en faktor 2 mellan olika tillverkare.

Tabell 3.4: En tabell 6ver tryckfallskoefficienterna for nagra vanliga typer av
komponenter. Data dr hamtad fran tabell 14-4 i [5] och tabell 6.5 i [4].

Typ av komponent &

T-Korsning 1 [5]
90°-Bbj 03 5|
45°-Boj 0,23

Ventil 1[4
Inlopp 0,8 [5]
Utlopp 1 [4]

Det totala tryckfallet i en ledning ges da av

v

2 L
hy =hps+hoe = — ( Eota + Fom ) | .
L L, Lt 2% (fttl fD> (3.8)

dér f beror pa v genom Reynoldstalet.

3.2 Pumpar

Hér beskriver vi det som &r relevant for modellering av pumpar. De pumpar vi
ar intresserade av drivs av elektriska motorer. En pump bestar av flera delar och
i figur 3.7 ar de relevanta komponenterna utritade. Pumphjulet bygger upp ett
tryck mellan inlopp och utlopp genom att rotera. Motorn driver en axel som gor
att pumphjulet roterar. Frekvensen pa elnétet &r 50 Hz och frekvensomformaren
gor att strommen som kommer till motorn kan ha en annan frekvens, oftast lagre,
vilket gor att motorns och ddrmed pumpens rotationshastighet dndras. Det &r
genom detta som vi kan styra pumparna.

Malet med modelleringen &r att kunna bestdmma dels om ett givet fléde ar
mojligt att uppna vid ett visst tryck, och i sa fall hur mycket energi det kravs
fran elndtet, d&a detta bestdmmer elférbrukningen. Arbetet pumpen utfér pa
vatskan ges av

Wp,ut = Q . Ap [W],

3Tryckfallskoefficienten for en 45°-béj &r valt av forfattaren till ett virde nagot ldgre &n
det for en 90°-boj.
4Tryckfallskoefficienten for ventiler varierar kraftigt med avseende pa typ av ventil.
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Utlopp —>
I Elnat
[
Frekvensomformare
T [
[
M,}— -% — Motor
c
N Axel

Figur 3.7: De olika delarna i en pump med frekvensomformare.

déar Ap &r tryckskillnaden, i Pascal, mellan inloppet och utloppet pa pumpen, det
vill sdga hur mycket pumpen héjer trycket. For att anvanda tryckhojd istéllet

for Pascal anviander vi att
Wp,ut = nghp (39)

Effekten fran elnétet, W, in, beror pa verkningsgraden for pumpsystemet, 7¢otal,
och ges av

Wp.ut

Ntotal

Whpin =

Verkningsgraden bestdms av alla delar dér effekt gar férlorad. Dessa &r: pump-
hjulet, 7p hjul, motorn, Nmotor 0ch frekvensomformaren, 7 oms.. Alltsd &r nNeotal =
Np.hjulTmotor N f.om .- Iifekten ut ur de olika delarna kan ses i figur 3.8.

Pump

Wt

Motor Pumphjul

Wmotor Wp.hjul
il Wp,innf.omﬂ = Whotor > Wmotornmotor = Wp,hjul

Frekv.omf.

Wpin

A

Wp.hjulnp,hjul = Wp,ut M

Figur 3.8: Pumpens olika komponenter och effektéverforingen mellan dessa.
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3.2.1 Pumpkurva

Pumpens funktion ar att tillféra energi till ett flode vilket da hojer det statiska
och dynamiska trycket. Hur stor tryckhdjningen, h,, blir beror pa flédet och
frekvensen pa frekvensomformaren. Sambandet mellan dessa kan avlésas i den
s& kallade pumpkurvan, som beror pa utformningen av pumphjulet. Sddana
kurvor bestdms empiriskt och driftomradet for pumpen ar alla tryck och floden
som ligger i det linjdra holjet av pumpkurvorna.

Ett exempel pa en pumpkurva kan ses i figur 3.9. Till exempel kan vi se att
om pumpen kors pa 875 varv per minut, vilket motsvarar att frekvensomforma-
ren #r stilld pa 43,75 Hz, och flddet dr 0,15 m3/s, sa blir tryckhéjden 10 m.

Pumpkurva
20.0 A —— 500 rpm, 25,0 Hz
625 rpm, 31,25 Hz
17.5 1 —— 750 rpm, 37,50 Hz
—— 875 rpm, 43,75 Hz
15.0 4 1000 rpm, 50,0 Hz
12.5
E
& 10.01
7.5 1
5.0 4
2.5 4
0.0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Fléde [m3/s]

Figur 3.9: En pumpkurva for en fiktiv pump dir det gar att avldsa tryckhojd
vid olika fléden och varvtal.






Kapitel 4

Modellering av det studerade
spillvattensystemet

I detta kapitel anviinds teorin i kapitel 3 for att skapa byggstenarna till optime-
ringsmodellen i kapitel 5. Férst kommer ett avsnitt om modelleringen av réren,
f6ljt av ett avsnitt om pumparna. Avslutningsvis bestdms vilka av systemets
mojliga tillstand som betraktas i optimeringsmodellen.

4.1 Modellering av ror

Modelleringen av rorsystemet bestar till stor del av att bestdmma strukturen
pa nétverket — vilka ror finns, hur de dr sammankopplade, var flodet kommer
in i systemet och var det gar ut — samt skatta parametrar i ekvationerna i
avsnitt 3.1. I modelleringen gors dven vissa forenklingar av teorin i kapitel 3.

4.1.1 Overgripande struktur

Strukturen pé systemet gavs till stor del i kapitel 2.2 och hér infor vi notation
for de olika flodena och ger en matematisk beskrivning av strukturen. Pump-
stationernas interna floden behandlas senare. Figur 4.1 ger en principiell skiss
av de intressanta delarna i systemet.

Det som Vatmarkens pumpstation, V, pumpar, Qy/, begriansas av hur mycket
spillvatten som kommer i Véstra samlingsledningen, ()4, och hur mycket Sédra
Jarnvigsgatan, S6, pumpar, @3, till Vatmarken. Det vill sdga

Qv < Q3+ Q4.

Berglund, 2022. 19
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Figur 4.1: En schematisk bild av systemet dir samlingsledningarna och pump-
stationerna ar markerade. Trycksatta ledningar ar streckade och ledningar dar
det rinner med sjalvfall &r heldragna.

Det som kommer till Vatmarken, Q3 + @4, kan skickas vidare till Huvudpump-
stationen, H, genom att oppna en ventil, det vill siga utan kostnad. Hur mycket
Soédra jarnvigsgatans pumpstation pumpar begrénsas i sin tur av hur mycket
spillvatten som kommer i Norra Esplanaden, @5, vilket ger

Q3 < Qs.

Spillvatten fran Sodergatan, Varendsgatan och Ostra delen av Sodra Jarn-
vagsgatan, kommer till Huvudpumpstationen utan mojlighet att ledas om. Vi
kan déarfor sla ihop dessa fléden och beteckna detta med Qg. Flodena in i syste-
met dr alltsd Q4, Qs och Qg. Flodet, @, som kommer till Sundet, Su, det vill
siga flodet ut ur systemet, ska alltsa uppfylla

Q=Qs+ Qs+ Qs.

Eftersom flodet in i systemet ska pumpas till Sundet med hjélp av Vatmarkens
pumpstation och Huvudpumpstationen har vi att

Q=0Qn +Qv.

Vidare kan flédet fran Huvudpumpstationen och Vatmarkens pumpstation delas
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upp i flédet pa Vixjo 1 och Vaxjo 2, vilket ger

Qun = Q1+ Qnua,
Qv = Qv1+ Qva.
Vi definierar 1 och @2 som flédet i Vaxjo 1 respektive Vaxjo 2, det vill séga
Q1= Qu1+ Qvr,
Q2 = Qu2 + Qva.

Alla flden &ar icke-negativa da det inte kan rinna bakldnges i ledningarna.

4.1.2 Modellering av de trycksatta ledningarna

Detta avsnitt behandlar endast tryckledningarna eftersom vi inte gbér nagon
modellering av sjédlvfallsledningarna, férutom antagandena att flodet in i sjélv-
fallsledningarna ar samma som flédet ut och att dessa ledningar inte har nagon
kapacitetsgrans.

Malet med avsnittet dr att komma fram till funktioner fér tryckhéjden pum-
parna maste arbeta mot vid olika floden i de olika tryckledningarna. Vi be-
handlar hér tryckledningarna, inklusive de som &r internt i pumpstationerna,
och nivan i sumparna. Eftersom modellerna fér de olika tryckledningarna har
mycket gemensamt borjar vi med att behandla likheterna och de gemensamma
férenklingarna i modelleringen.

Typ av flode

Flodet ar turbulent ty Re > 4000, vilket géller &ven i fallet da Re ar som lagst,
det vill sdga d& flodet ar som ldgst och diametern som storst. I det fallet &r
flddet runt 300 m?3/h och diametern ir 0,6 m vilket ger Re ~ 74000. Alltsi kan
ekvationerna i kapitel 3 anvindas for att rdkna pa tryckfall.

Tryckfallsberékning

Det finns stora osidkerheter i modellparametrarna da det géller tryckfallskoeffi-
cienterna och ytskrovligheten. Dessutom har vi inte tagit hansyn till de tryckfall
som tillkommer pa grund av expansioner och kontraktioner i ledningarna. Tryck-
fallskoefficienter for T-korsningar finns men dessa beror mycket pa utformningen
av dessa och hur flodet gar igenom dem [6]. Hir anvinder vi ett fixt virde for
tryckfallskoefficienten vid en T-korsning, oberoende av vilken riktning flodet
gar igenom korsningen. Denna forenkling, tillsammans med att tryckfallskoeffi-
cienterna beror mycket pa hur komponenterna ar utformade, ger en betydande
oséikerhet i tryckfallsberdkningen.



22 Kapitel 4. Modellering av det studerade spillvattensystemet

Sumpnivaerna

I pumpstationerna kommer vattnet in i en sump som pumparna sedan pumpar
bort vattnet ifran. Nivan i sumparna bestdmmer trycket in i pumparna vilket
paverkar hur mycket pumparna behéver hoja trycket. Det &r dérfor gynnsamt f6r
energiférbrukningen att halla en hoég niva i sumpen. Detta medfér dock mindre
marginaler och storre risk fér braddning. Idealt skulle sumpnivaerna modelleras
som fria parametrar i modellen. Vi kommer dock modellera dessa genom att
anta att niviaerna ar 80% av braddnivan.

Spillvatten

For tryckfallsberdkningarna behéver vi veta densitet och viskositet hos spill-
vatten. Det dr svart att ge ett exakt virde pa dessa da sammanséttningen av
spillvattnet varierar éver tid och plats. Dock anger [7] att spillvatten bestar till
99,9% av vatten, och dirfor kommer spillvattnet att modelleras som vatten. Vi
har valt att ta virdena for densitet och viskositet for vatten vid 15 °C, vilket
betyder att densiteten tas till 999,1 kg/m? och den kinematiska viskositeten tas
till 1,138 - 1075 m?/s enligt tabell A-15 i [5].

Flera pumpar pa varje ledning och pumpstation

En komplikation &r att varje tryckledning har flera pumpar. Varje pump har
da en ledning som bara den pumpar till innan ledningarna géar ihop. Detta &r
ett problem eftersom det ger ett individuellt tryck for varje pump, vilket for-
svarar optimeringen. En schematisk bild av detta kan ses i figur 4.2, ddr vi har
tre pumpar som pumpar pa en gemensam ledning fran en gemensam sump. I
pumpstationerna &dr ledningarna 1, 2 och 3 tillréckligt langa och flédena tillréck-
ligt stora for att det ska bli ett betydande tryckfall ldngs dem. Den erfordrade
tryckhéjden for pumparna beror alltsa inte enbart pa det totala trycket i kors-
ning 2 utan ocksa pa hur flédet fordelas mellan pumparna. Antag till exempel
att flodet fran varje pump ar g. D& &r tryckfallet fér Ly och Ly, det vill sédga
tryckfallet fran pump 2 ut pa ledning 5, ha(q) + ha(2¢). Om déremot pump
1 och 3 dr avstingda och flédet fran pump 2 &r 3¢ blir tryckfallet fér samma
stricka ho(3q) + ha(3q). Trycket for pump 2 skiljer sig alltsa i de tva fallet trots
att flodet ut pa ledning 5 &r oférdndrat.

Forenklingen vi gor for att 16sa detta problem &r att vi ansdtter att trycket
vid varje pump endast beror pa flédet i ledning 5. Trycket vid pumparna berék-
nas utifran att flédet i Ly och L3 sétts till 80% av flodet i Ly. Det betyder att vi
raknar med ett tryckfall som &r mindre &n om tva pumpar delar pa flodet men
storre 4n om bara en pump tar allt fléde. Eftersom det med denna forenkling
inte blir ett mindre tryck om fler pumpar anvinds kommer denna férenkling att
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ge en preferens for att kora farre pumpar. Ledningen Viaxjo 1 med forenklingen

ovan kan ses i figur 4.3.

T dwnd
Zz dwngd
e dwnd

Sumpen

Figur 4.2: En bild av hur ledningarna ar dragna inne i en pumpstation.

Huvudpumpstationen

Vatmarkens pumpstation

QR Q) D5
< Qi+ Qi v 2 v 4% \L 2

Figur 4.3: Flodet i de olika ledningarna som tryckfallet beréknas utifran.
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@e-ve- O @

Figur 4.4: Notation for floden som gar ihop.

Fl6den som gar ihop

Floden som gar ihop kommer modelleras med vissa forenklingar. Med beteck-
ningarna fran figur 4.4 har vi fran kapitel 3 att

’UlD% —|—U2D§ = 1}3D§
— (2
(z +hp)y (pﬁ?g*”“)y
— (2 v
(z4—hpzv —-(pg4—294—z4—hL)2,
(B+5+2), =G+hs.
'USD:% (ZSu + hL3) = UID% (ZH + hpy — hLl) + 'UQD% (ZV + hpy — th)

(4.1)
dér z; = 2z = z3 dr hojden i korsningen dar flodena gar ihop. Alla storheter
ar kdnda utom pi1, pa2, hpy och hpy. Detta innebédr att vi har tre ekvationer
och fyra obekanta, och darfor behovs en till ekvation for att det ska finnas en
entydig 16sning. Vi lagger dérfor till ekvationen

p1, vi _p2 V3

g 2 pg 2 “.2)
vilken svarar mot att det totala trycket ar lika i de tva inloppen till korsningen.
Trycket som pumparna behéver generera far vi da fran 4.1 och 4.2 till

hpa = 25y — 25 + hr1 + his,
hpy = 25y — 2v + hpa + hpgs,

det vill sdga, den erfordrade tryckhdjden, eth, &r en funktion av flédet och
eftersom Vaxjo 1 och 2 har samma utformning géller

ethy(q1,92) = 250 — 2a + hra(q1) + hes(gr + ¢2),
ethy (g1, ¢2) = zsu — 2v + hr2(q2) + hrs(q1 + g2),
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dar ¢ = Qpg; och g2 = Qv; pa Vaxjo i, ¢ = 1, 2.
Med detta utrett gér vi vidare till att bestdmma ethgy (¢, g2), ethy (g1, ¢2)
och ethgs(@3).

S6dra jarnvigsgatan

I S6dra jarnvigsgatans pumpstation finns tva pumpar som pumpar fran samma
sump. Det finns interna och externa ledningar. D& sumpnivan sétts till 80% av
braddnivan hamnar den pa 159,0 m + 0,8 - 1,44 m = 161,5 m. Sldppunkten for
ledningen ar pa 162,7 m.

Komponenterna som ger upphov till tilliggsforluster ges till typ och antal i
tabell 4.1. De totala tryckfallskoefficienterna &r 5,8 och 2,2 for de interna respek-
tive de externa ledningarna. For stromningsforlusterna nojer vi oss med att ange
de parametrar som behovs for att berdkna detta. For de interna ledningarna har
vi

L=10, D=025 e=15-1075, (4.3)
och for de externa har vi
L=300, D=028 ec=1,5-1075. (4.4)

Den totala tryckhdjden som pumparna i S6dra jarnviigsgatan behéver uppné
vid olika floden kan ses i figur 4.5.

Erfordrad tryckhojd Soédra jarnvagsgatan

254

20+

151

hlm]

10 A

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Qslm?h]

Figur 4.5: Erfordrad tryckhdjd vid olika fléden i S6dra jarnviagsgatans tryckled-
ning.
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Tabell 4.1: Sammanstédllning av komponenterna i Sédra jarnviagsgatans tryck-
ledning.

Sodra jarnvigsgatan

Komponent Interna Externa
0

Inlopp
90°-Boj
T-Korsning
45°-Boj
Ventiler
Utlopp

gtotal

QYO W N~ N~
Nf— O WO N

Vixjo 1 och 2

D4 sumpnivaerna sitts till 80% av braddnivan hamnar dessa pa 156,35 m+0,8-
3 m = 158,85 m och 156,70 m+0,8-2,9 m = 159,82 m fér Huvudpumpstationen
respektive Vatmarken. I Sundet kommer spillvattnet in till en bassdng. Nivan i
denna ar mellan 166,61 och 166,88 m. Vi tar aven denna till att vara 80% av
briaddnivan, det vill sdga = 166,83 m. Slappunkten for ledningen ar pa 162,7 m.
Komponenterna som ger upphov till tilliggsforluster ges till typ och antal i
tabell 4.2. De parametrar som behdvs for att bestdmma strémningsférlusterna
finns i tabell 4.3 och trycket vid olika fléden kan ses i figur 4.6.

Tabell 4.2: Sammanstéllning av komponenterna i Vaxjo 1 och Vaxjo 2 lings
olika delar av dessa samt komponenterna i S6dra Jarnvigsgatans tryckledning.
Viaxjo 1 / Vaxjo 2
Komponent H-V V-Su V (interna) H (interna)

Inlopp 0 0 1 1
90°-Bo6j 0 0 2 4
T-Korsning 0 8 1 1
45°-Boj 8 20 2 2
Ventiler 2 2 2 2
Utlopp 0 1 0 0
gtotal 3,6 15,0 4,8 574
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Tabell 4.3: Sammanstéallning av egenskaper som péaverkar trycket vid olika fléden
i Vaxjo 1 och Vaxjo 2. Samtliga storheter har enheten m.

Vixjo 1 / Vixjo 2

Egenskap H-V V-Su H (interna) V (interna)
Léangd 860 2330 10 10
Diameter 0,6 0,6 0,45 0,40
Ytskrovlighet ~ 9-10~% 9-10~% 4,6-107° 4,6-107°

Hojd vid inlopp - - 156,35-159,35  156,70-160,60
Hbjd vid utlopp - 166,61-166,88 - -

Erfordrad tryckhojd

5500 Huvudpumpstationen Vatmarkens pumpstation
50
2000 40
30
— 1500 —_ —_
= < 25 E
S S ¥
g S 20 2
© 1000 © =
15
10

500

0 0

0 500 1000 1500 2000 2500 O 500 1000 1500 2000 2500
QmlIm3/h] Qulm3/h]

Figur 4.6: Till vanster visas trycket for Huvudpumpstationen som funktion av
flédet i Huvudpumpstationen och Vatmarken. Till héger visas trycket for Vat-
markens pumpstation som funktion av flodet i Huvudpumpstationen och Vat-
marken.
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4.2 Modellering av pumpar

Pumpar fungerar s& att man stéller in deras varvtal med hjalp av en frekvensom-
formare. Utifran pumpens motstand, det vill sdga trycket, erhalls ett fléde. Detta
beskrivs av pumpkurvan foér pumpen. Hur dessa tolkas beskrevs i avsnitt 3.2.1.

Vilket fléde som erhalls vid olika tryck och frekvenser kan ldsas av med olika
verktyg som pumptillverkarna tillhandahaller. I dessa data kan endera av tryck,
fléde, frekvens ses som beroende variabel. Vi har valt att se frekvensen som
beroende variabel och modellerat den utifran tryck och flode. Vi far alltsa att
vi behdver kéra pumpen pa en viss frekvens for att uppna ett visst tryck vid ett
visst flode. Eftersom vi har tva oberoende storheter blir detta en 2-dimensionell
yta. Denna modellerar vi med en polynomyta pé formen

deg j

flah) =" Cija'h’ ™,

§j=0 i=0

dir ¢ ar flddet i m3 /s, h dr trycket i m vattenpelare och C;,; &r konstanter som
beridknas genom en anpassning av polynomet till givna data med minstakvadrat-
metoden. Med deg = 4 fas bra noggrannhet, med avvikelser fran data pa max
1%.

Vi gor en yta pa samma satt {or effekten, dér vi har effekten som beroende
variabel. Till skillnad fran ovan har vi dock tre problem. For det forsta ar den
totala effekten inte tillgénglig for alla pumpar. For det andra ges pumphjulets
effekt for vissa pumpar som en funktion av frekvensen och flodet, det vill sdga
inte som en funktion av flédet och trycket. Fér det tredje finns en pump till
vilken vi helt saknar data om effektférbrukning.

Vi far fyra fall utifran detta. Det forsta, da W), i, finns tillgénglig, hanterar
vi genom att anpassa ytor.

I det andra fallet, da endast pumphjulets erfordrade effekt Wi hju finns
tillgdnglig, behdver vi skatta motorns och frekvensomformarens kombinerade
verkningsgrad som en funktion av flodet och trycket. Vi skattar nmotormf.omt.
genom att studera data fran andra pumpar. Dar dessa data finns ges de som
en funktion av flode och tryck, men om vi konstruerar verkningsgradsytor for
pumpar med kidnda data skulle det vara svart att sedan skala om dessa for att
passa de pumpar dir W), ;, saknas. Om déremot verkningsgraden antas bero
enbart pa frekvensen ger detta ett enkelt sidtt att fora Gver skattningen till de
andra pumparna. Resultatet for dessa anpassningar ses i figur 4.7, 4.8 och 4.9.
Vi kan se att hogre effekt tenderar att hamna 6ver den anpassade kurvan men
vi ser andé dessa resultat som tillfredsstallande, da det finns en stor osédkerhet i
hur vél dessa pumpmotorers och frekvensomformares verkningsgrad motsvarar
de pumpar som vi saknar data till. En yta for verkningsgraden fas darefter
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genom fléde och tryck, via frekvens. Vi antar att pumpar av liknande storlek
har liknande verkningsgrad.

Grundfos $2.110.200.850.4.70M.H.375.G.N.D

0,90

0,85 4

0,80

0,75 4

25 30 35 40 45 50
Hz

Figur 4.7: Motorns och frekvensomformarens kombinerade verkningsgrad for
Grundfos 52.110.200.850.4.70M.H.375.G.N.D vid olika frekvenser samt en skat-
tad kurva till dessa data. Fargen anger den totala effekten.

Grundfos $2.100.200.260.4.58L.H.266.G.N.D

0,851

0,80 1

0,75 4

0,70

0,65

25 30 35 40 45 50
Hz

Figur 4.8: Motorns och frekvensomformarens kombinerade verkningsgrad for
Grundfos 52.100.200.260.4.58L.H.266.G.N.D vid olika frekvenser samt en skat-
tad kurva till dessa data. Fargen anger den totala effekten.
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Grundfos SL1.110.200.150.4.52M.5.N.51D

0,85 1

0,80 4

0,751

0,70 4

0,65 4

2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0
Hz
Figur 4.9: Motorns och frekvensomformarens kombinerade verkningsgrad for
Grundfos SL1.110.200.150.4.52M.S.N.51D vid olika frekvenser samt en skattad
kurva till dessa data. Fargen anger den totala effekten.

Det tredje fallet, da Wy, hju ges som en funktion av fléde och frekvens, 16ses
genom att vi 10ser ekvationen f(q,h) = f dédr ¢ och f &r kinda, och dér f
ar anpassad efter avldsta datapunkter. Detta gjordes pa enklast mdojliga sétt
via derivatafri iteration, eftersom detta endast utférs en gang for de 100-tal
datapunkter vi har.

I det fjarde fallet, nér ingen effekt ar kénd och endast pumphjulets verk-
ningsgrad finns tillgdnglig, anvinder vi oss av att

W, ut
)
Tlp.hjulTlmotor7)f .omf.

p,in =

dér vi anpassat en yta fran tillgédnglig data till 1, hju1, anvander en av skattning-
arna ovan for NmotorNf.oms. och dér Wy, ¢ ges av ekvation 3.9,

Wput = Qpghp.

For att snabba upp berdkningar anpassar vi &ven kurvor som beskriver drift-
omradet. Ett exempel pa hur dessa kurvor ser ut finns i figur 4.10. Dessa anvéinds
for att avgéra om pumpen kan leverera ett visst flode och tryck, innan vi be-
raknar effekt eller frekvens for den driftpunkten. Detta dr nédvéandigt eftersom
modellerna for effekt och frekvens &r vildefinierade for alla tryck och floden, det
vill séiga &ven dar pumpen egentligen inte kan anvindas.
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Driftomrade

18 4

16 1

Tryckhéjd [m]
=
o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Fléde [m3/s]

Figur 4.10: Driftomradet fér pumpen Hidrostal SL1.110.200.150.4.52M.S.N.51D
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4.2.1 Pumparna i systemet

I systemet sitter 13 pumpar och notationen for dessa aterfinns i tabell 4.4,
dér det framgar var i systemet de sitter. For pump k betecknas effekten in till
pumpen med Wy, flédet med gi, undre och 6vre gréns for flédet vid tryckhojden
h med li(h) respektive ug(h).

Tabell 4.4: Notation for de olika pumparna dér det framgar var i systemet de
sitter och vilken tryckhdjd de behéver uppna.

Ledning Pumpstation Pump Tryckhojd

1 hg

H 2 hm

Vv 4 hyv1

5 hy1

6 hira

H 7 hgo

8 hrro

V2 9 hyo
1% 10 hys

11 hyo

.. 12 hss

3 S6 13 has

4.3 Analys av flodesdata och konstruktion av kor-
scenarier

For att systemets energiférbrukning ska kunna minimeras krévs att vi preciserar
vilket tillstand systemet &r i. Har innebédr det att vi vet nivan i sumparna och
flodet in till systemet, det vill siga flodena @4, Q5 och Qg. Har kommer vi
bestdmma ett antal tillstand som systemet kan vara i, vilka vi parametriserar
med det totala flodet, Q. Oberoende av Q kommer sumpnivaerna alltid vara
satta till 80% av braddnivan. Har ska vi alltsd bestdmma virdena for Q4, Qs
och Qg som funktioner av Q.

Den data vi har till vart forfogande for att skapa dessa striacker sig 6ver 5
dagar och innehéaller métningar av Q, Q4, Q5. Eftersom Q = Q4 + Q5 + Q¢ kan
vi konstruera data for Qg. Det totala flodet till Sundet 6ver denna period kan
ses i figur 4.11. Den forsta dagen betraktas som referens for normalt flode, det
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vill séga utan regn. Den tredje dagen efter kl 13:00 far vara referens for ett flode
vid regn.

Flode till Sundet

3000 A
2800 A
2600 -
2400 A
2200 A
2000 A
1800 -
1600 -
1400 -
1200 A
1000 -

800 -

600 -

400 -

200 A

Q [m3/h]

O o ® ® .® . ® O O o O O O .0
0@9 07;9 Q&-Q Q@‘Q 0%49 \/0'9 \:1;9 \/D;‘Q \/69 \:59 ,7,0'9 ,7:1;9 QQ-Q
Figur 4.11: Fléde till Sundet under fem dagar.

Scenario 1: Regn

I figur 4.12 kan vi se att Q4/Q och Q5/Q pa ett tillfredsstillande sitt kan mo-
delleras med deras medelviarden. Eftersom vi soker troliga tillstand for systemet
néjer vi oss med denna enkla parametrisering. For detta scenario géller att

Q4 =0,235Q, Q5 =0,163Q, Qs = 0,602Q.

Scenario 2: Normalfléden

I figur 4.13 kan vi se att Q4/Q och Q5/Q varierar kraftigt under dagen, men att
dygnsgenomsnittet dr nira det for scenario 1. Den stora variationen i tiden goér
att det inte &r rimligt att modellera scenario 2 pa samma sétt som scenario 1.
Istéllet méste hinsyn tas till tidsaspekten pé problemet vilket dr utanfér ramen
for detta arbete. Vi kommer dérfér endast gé vidare med scenario 1.
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Dag 3
20
=
g n 51163
2 15
10 4
m Vastra samlingsledningen: 23,5%
5 Norra esplanaden: 16,3%

x“"go

Q
7’6‘9 s

o o
N RS

Figur 4.12: Flodet i Véstra samlingsleden och Norra esplanaden som procent
av det totala flodet till Sundet. Prickar &r méatdata och linjerna &r 10 punkters
glidande medelvérde.

Dag 1

30 A

25

20 A

Flode [%]

15+

10+

B Vastra samlingsledningen: 23,0%
Norra esplanaden: 16,5%

r23,0

r16,5

KNI SR SR LR SR LSS S SR VUSRS BV R
QU QLT QT QBT QBT ADT AL AN 40T A% 90T 9 oY

Figur 4.13: Flodet i Véstra samlingsleden och Norra esplanaden som procent
av det totala flodet till Sundet. Prickar &r méatdata och linjerna &r 10 punkters
glidande medelvéarde.
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Den totala energiférbrukningen for systemet ges av summan av energiférbruk-
ningen for alla enskilda pumpar i systemet. Alltsa ar malfunktionen

5
Wi (b, qr) + Z Wi (hv1, )+

2
k=1 k=3
8 11 13

Wi bz, ar) + Y Wi(hva, qr) + Y Wil(hss, ai),
k=6 k=9 k=12

och i det som foljer beskrivs hur parametrarna i malfunktionen hénger ihop.
Villkoren som presenteras ska sikerstélla att ¢z, k = 1,...,13 samt hg1, hao,
hv1, hye och hgs far korrekta virden och att pumparna kan anvindas i de
driftpunkter som dessa parametrar innebér.

Villkoren kan delas in fem grupper. Den forsta gruppen,

Qui1+Qvi+ Qu2 + Qv2 = Q,
Qu1,Qvi, Qu2,Qva > 0,

Qu1 + Qu2 = Qmu,

Qvi+Qve = Qv,

N N /SN /N
groot vt
NSO R,
=282

anger sambandet mellan flédena fran pumpstationerna H och V' i Viaxjo 1 och

Berglund, 2022. 35
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2, och flédet till Sundet. Den andra gruppen,

@ +q2 = Qmui, (5.5)
a3+ qa+ g5 = Qvr, (5.6)
g6 + g7 + 48 = QH2, (5.7)
99 + q10 + q11 = Qv2, (5.8)
12 + q13 = @3, (5.9)

anger att flodet ut fran en pumpstation pa en ledning &r summan av flédet fran
alla pumpar pa den ledningen i den pumpstationen. Den tredje gruppen,

Q, =0,235Q, (5.10)
Q5 = 0,163Q, (5.11)
Q3 < Qs, (5.12)
Q3> Qv — Qy, (5.13)

sékerstéiller att flodet in till systemet, flédet till V' och flédet fran S6 &r korrekt.
Den fjarde gruppen,

qx € {0Y U Ik (he), up ()], k=1,2, (5.14)
qrx € {0} U [lx(hv1), ue(hv1)], Kk =3,4,5, (5.15)
ar € {0} U [le(hy2), up(hy)], k=6,7,8, (5.16)
qx € {0} U [li(hva), up(hv2)], &k =9,10,11, (5.17)
qr € {0} U [lx(hss), ur(hss)], k=12,13, (5.18)

anger att flodet fran pumparna ska vara noll eller mellan den undre och 6vre
gransen for vad pumpen kan ge vid det givna trycket. Den femte gruppen,

hmy = ethy (Qu1, Qv), (5.19)
hy1 = ethy (Qu1, Qv1), (5.20)
hiz = ethy (Qu2, Qua), (5.21)
hya = ethy (Qu2, Qva), (5.22)
hss = ethgs(Qs), (5.23)

anger trycket for alla pumpar utifran flédet pa ledningarna de pumpar till.
Vi formulerar ett optimeringsproblem for varje totalfléde till Sundet, Q.
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Alltsa ar optimeringsproblemet for varje fixt Q

5

2
PQ)=min > Wi(hgr,a)+ > Wilhvi,qr)+ (M)
k=1 k=3
8 B 1 B 13 B
> Wi(huz,ar) + Y We(hva, ) + Y Wilhss, qr)
k=6 k=9 k=12
da 5.1 —5.23.

dar P(Q) &r den minimala energiférbrukningen vid det totala flédet Q.

I f6ljande avsnitt kommer detta problem att delas in i delproblem och vi
beskriver vilka strukturer i systemet dessa motsvarar. Avsnittet avslutas med
en beskrivning av det numeriska angreppsséttet.

5.1 Dekomposition av problemet M

Héar foljer en beskrivning av delproblemen i optimeringen, med notation enligt
figur 5.1.

A Berakna effekt for Vaxjo 1 B Berakna effekt for Vaxjo 2
vid flodena Q1. Qys. vid flodena Qpp, Qyo.
Berakna effekt Berakna effekt for

Berakna effekt for
Huvudpumpstationen
pa Vaxjo 2 vid flodet

Q2. givet Qyy.

Beréakna effekt for
Huvudpumpstationen
pa Vaxjo 1 vid flodet

Q1. givet Qy;.

Vétmarkens
pumpstationon pa
Vaxjo 2 vid flodet

Qv2. givet Qp. 7

for Vatmarkens
pumpstationon pa

Va6 1 vid flodet

Quv1. givet Q. >

Berakna effekt for
Sddra jarnvagsg.
vid flédet Q3.

@Eerakna effekt for Sodra jérnvégsg.N 5 Effekt for systemet
vid totala flodet Q.

samma variabler som i A och B.

Effekt for systemet

Berékna flodena vid flédena

Q4, Qs givet Q. QH1.Qv1,QH2:.Qvz:
(8)

Bgraknﬁ eﬁe"kt for Effekt for systemet vid
Sdédra jarnvagsg. flodena Q,Q,.

id flodena Qy, Q.
\ vid flédena Qy, - / K

Figur 5.1: Flodesschema Over berdkningar i optimeringen.
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A: Tryckledning Vaxjo 1

Effektforbrukningen for flodet i Vaxjo 1 beror pé effekten for pumparna 1 till 5.
Variablerna for de fem fosta pumparnas effektfunktion #r Ag1, hvi, g1, - - -, qs.

Till Huvudpumpstationen hér hgi, ¢ och go, vilka endast forekommer i
bivillkor tillsammans med Qi och Qyi. Alltsd hénger bivillkoren 5.5, 5.14
och 5.19 samt funktionerna W; och Ws endast ihop med resterande del av
M via vérdena pa Qg1 och Qv. Darfér kan bivillkor 5.5, 5.14 och 5.19 samt
funktionerna W; och W5 i malfunktionen fér M ersédttas med

Py1(Qm1|Qvi1) = min - Wi(hg1,q1) + Walhpi,q2)
dia hy = ethy(Qu1,Qv1),

(A1)
@+ g2 = Qmuu,
Pr1(Qp1|Qv1) motsvarar problem 1 i figur 5.1.
P& motsvarande sétt far vi for Vatmarkens pumpstation att
Py1(Qvi1|Qm1) = min  Wi(hv,q3) + Wa(hv,q1) + Ws(hv, g5)
da hy = eth
a hy =ethy(Qu1,Qv1), (As)

g3+ g1+ g5 = Qvr,
qar € {0} U [le(hv), ur(hv)], &k =3,4,5,
vilket motsvarar problem 2 i figur 5.1.
Eftersom effekten for tryckledningen V&xjo 1 &r summan av effekten for

Huvudpumpstationen pa Véxjo 1 och Vatmarkens pumpstation pa Vaxjo 1 fas

att P1(Qm1,Qv1) = Pr1(Qm1|Qv1) + Pvi1(Qvi|Qm1)-
Alltsa tas bivillkoren 5.5, 5.6, 5.14, 5.15, 5.19 och 5.20 bort fran M och i mal-

funktionen ersitts Zi:l Wi(hm,qr) + 2‘223 Wi (hvi,qr) med P(Qp1,Qvi)-
Bivillkoren dr nu endast kvar implicit via definitionsméngden for P (Qm1, Qv1).
For de bivillkor som férekommer i problemen B, C och D géller motsvarande
enligt nedan.

B: Tryckledning Vixjo 2
Pa ett analogt sétt som ovan fas att

Pro(Qu2|Qve) = min - We(huz,qs) + Wr(hua, gr) + Ws(huz, gs)
da  hpys = ethy(Qua2, Qva),
96 +q7 + 43 = Quo,
qx € {0} U [lx(hm2),ur(hm2)], k=6,T7,8,
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vilket motsvarar problem 3 i figur 5.1, och att

Py2(Qv2|Qr2) = min Wo(hva, qo) + Wio(hv2, qro) + Wit (hva, qi1)
da  hys = ethy (Quz, Qva),
99 + q10 + q11 = Qv2,
qx € {0} U [lx(hva), uk(hy2)], k=19,10,11.

vilket motsvarar problem 4 i figur 5.1.

Funktionen PQ (QHQ, QVQ) = PHQ(QHQ |QV2) +PV2 (Qvg |QH2) ar da effekten
for tryckledningen Vaxjo 2.

C: Tryckledning S6dra jarnvigsgatan
Vidare fas att

Pss(Q3) = min - Wiz (hss, qi2) + Wiz (hss, qi3)
da hgs = ethss(@3),
q12 + (13 = @3,
qr € {0} U [lk(hss), uk(hss)], k= 12,13,

(©)

vilket motsvarar problem 5 i figur 5.1. Till skillnad fran vad som géaller for
tryckledningarna Vaxjo 1 och 2 har vi hér bara en pumpstation pa ledningen, och
far darfor att pumpstationens effektforbrukning &r samma som tryckledningens
effektférbrukning, det vill sdga problem 5 dr identiskt med problem C.

D: Byte av variabler De enda bivillkor i M som innehéaller ()3 &r bivillkor
5.12 och 5.13. Bivillkor 5.10 och 5.11 kan dock samtidigt beaktas d& dessa endast
relaterar till bivillkor 5.12 och 5.13. Vi skriver om Pss som en funktion av @)
och @y genom problemet

P3(Qv,Q) = min  Pss(Q3)
dd Q, = 0,235Q,

Q5 = 0,163Q, (D)
Q3 S @5”
Q?) Z QV - @47

dér bivillkor 1 och 2 motsvarar problem 6 i figur 5.1.
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E: Huvudproblemet

Vi har nu energiférbrukningen fér pumparna langs Vaxjo 1 via funktionen P,
lings Vaxjo 2 via funktionen P, och ldngs Sodra jarnvéigsgatan, i variablerna
Q@ och Qv , via funktionen P3;. Med dessa tre funktioner i malfunktionen och de
bivillkor som fortfarande ar explicita fas

P(Q)=min Pi(Qu1,Qv1) + P2(Qu2,Qva) + P3(Qvi + Qv2, Q)
da Q1+ Qvi+ Qua+ Qva =0Q,

Qu1,Qvi,Qu2,Qva > 0, (E)
Qm + Q2 = Qu,
Qvi+Qv2=Qv.

I figur 5.2 visas hur huvudproblemet delas upp i stegen A, B, C och D. Dér
framgar dven vilka storheter som &r variabler respektive parametrar och hur
dessa relaterar till varandra da vi gar mellan problemen A, B, C, D och E.

| Subproblem|Variabler|Parametrar |

E|Qm1,Qv1,Qm2, Qv2|Q

E:Q=Qm+Qv1+Qm+Qn
E: Qv =Qvi+Qn

v

—i Algy, ..., 45|Qm, Qua _gB“Iﬁ,~-~,(Z11|QH2,QV2§ —DlQs|Q, Qv
Aig+e=Qm Bigstart+a=Qm D:Qs>Qv—Qs
Argg+autg=0n B:gy+ g0+ qu =Qv: D:Q3 < Qs

> A1lq1, 2| Qm1, Qv > Bs|gs, a7, 4s|Qm2, Qv g%ﬁigﬁgg%
Ar:q+ @ =0Qm Bs g5+ g7 +gs = Qm

> 433,44, 95|Qm1, Qv | "> Balgo, q10,911|Qm2, Qva | > Cla12, 13| Q3
Ay g3 +q+g5=Qwn By igo+quo+qu = Qv Ciqt+aqis =0Qs

Figur 5.2: Struktur pa berdkningarna déar det framgar vad som &ar en variabel och
vad som ar en parameter i de olika delproblemen. Ekvationerna anger sambandet
mellan variablerna och parametrarna i delproblemen.
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5.2 Numeriskt angreppssatt

Eftersom optimeringsproblemet hér endast l6ses en gang och storleken pa pro-
blemet ar litet ar det mdojligt att 16sa det genom att diskretisera det med en hog
upplésning.

I problem E har vi ansatt att

QHlaQVlaQHQaQV? € {Oa5a c. 32500}a

dar det storsta flodet dr satt ad hoc da det visat sig att det inte finns nagra
tillatna punkter da nagon av Qg1, Qvi, Qm2, Qva ir storre #n 2500 m3/h.
Det betyder att upplosningen pa 16sningen blir i storleken 5 m3/h, det vill siiga
Q € {0,5,...,5000}.

I problemen Aj, Ay, B3 och By &r situationen mer invecklad. Den tillatna
méngden i problem Ay ar

{(g1,2): @1 € {0} U [l1, 1], @2 = Q1 — 1 € {0} U [l2, ua]},

vilken vi diskretiserar genom att vélja 100 jimnt fordelade punkter fran det
kortare av [l1, u1] och [la, us], dir &ndpunkterna dr inkluderade. Att diskretisera
det kortare intervallet garanterar att om det finns en tillaten punkt i A; har
den diskretiserade omskrivningen av A; en tillaten punkt.

I problem As har vi den tillatna méngden

{(g3,q4.05): a3 € {0}U[l3, us), qu € {0}U[ls, ual, 5 = Qvi—q3—aqa € {0}U[l5, us]}.

P4 liknande sétt som for Ay diskretiserar vi de tva kortaste av [l3, us], [l4, u4] och
[l5, us] genom att vélja 100 jamnt férdelade punkter i dessa intervall. Detta val av
diskretisering ger att om det finns en tilliten punkt i A har den diskretiserade
omskrivningen av A, en tillaten punkt.

Problemen B3 och B4 behandlas pa samma sétt. Problem C &r mycket likt
problem A; och diskretiseras pa4 samma sitt som Aj.

I problem D ges den tilldtna méngden av

Q, = 0,235Q,

Qs =0,163Q),

Qs < Qs,

Qs > Qv — Q.

hgs = ethgs(Q3),

12 + q13 = @3,

qi € {O} U [lk(ﬁsgj),“k(ﬁsgj)], k=12,13.




42 Kapitel 5. Optimering

Har har vi valt att diskretisera genom att endast vélja en tillaten punkt, ndm-
ligen den minsta tillatna. D& det minsta tillatna flodet &r noll ar det saklart
optimalt att pumparna ar avstiangda. Det kravs ocksa typiskt sett mindre ener-
gi att pumpa mindre spillvatten, men det finns undantag, se figur 6.2. Eftersom
det ar mojligt att skicka ett flode som &r storre &n det minsta tillatna flodet,
skulle det kunna finnas vinster i att préva dven storre floden. Nar denna vinst
finns missar vi den i och med denna grova diskretisering.

De diskretiserade delproblemen loses sedan genom total uppriakning. Koden
som l6ser problemen &r skriven i Python 3 med stor hjilp av NumPy for att
hantera matriser. Ungefarlig kortid pa en dator med en Intel i5-5300U processor
och 8 Gb ram &r 35 minuter vardera for problem A och B, 8 minuter totalt for
problem C och D samt 3 minuter fér problem E.

Det finns stora mojligheter att minska kortiden eftersom det &r méanga be-
rdkningar som skulle kunna parallelliseras och det skulle g& att skriva det i ett
snabbare sprak dn Python 3.



Kapitel 6

Resultat och ny styrstrategi

I detta kapitel presenteras det optimala séttet att styra pumparna for att uppna
minimal effektférbrukning enligt formuleringen av detta problem i kapitel 5.

6.1 Resultat

Lésningen till optimeringsproblemet i kapitel 5 bestar av fléden fran de 13 pum-
parna vid olika totalfldéden. Om l6sningen skulle presenteras i en tabell med
fléden for pumparna vid alla totalfloden skulle tabellen bli ungefar 20 sidor.
Vi anser att denna information inte ar sarskilt intressant for ldsaren. Dessutom
ar styrningen, alltsé frekvensen, for pumparna av storre intresse dn flodet de
genererar. Darfor presenteras istéllet olika sammanstéllningar av dessa data dér
vi forsdker se monster som kan vara av intresse.

I tabell 6.1 kan vi se inom vilka intervall av totalflodet som olika pumpar ar
i drift. Nagra observationer vi kan gora fran denna tabell &r att pump 8 startar
forst, vilket kan forklaras av att den &r den minsta pumpen i Huvudpumpstatio-
nen, och att Huvudpumpstationen, till skillnad fran Vatmarken, inte kan lata
flédet rinna vidare utan maéaste pumpa det som kommer dit. Vid maxflodet,
4210 m3/h, kor alla pumpar utom de sméa, det vill siiga pumparna 5, 8 och 9,
och dessutom &r pump 10 av. Detta &r rimligt eftersom trycket mojligtvis dr for
stort for de sma pumparna och pump 10 kanske inte gar for att det inte kommer
tillrickligt med vatten till Vatmarken, eller for att det skulle 6ka trycket vid
Huvudpumpstationen och minska flodet darifrdn mer &n det okar flodet fran
Vatmarken.

Ingen 6vergang av pumpuppsattning sker dar det gar fran en méngd pumpar
till en delméngd, det vill sdga, i varje Gvergang startar en pump. Det &r ddremot
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tva pumpuppséittningar som aterkommer, (1,8) och (5,6,13).

Tabell 6.1: Tabell 6ver vilka pumpar som kér inom vilka intervall av det totala
flédet Q. Stjarna indikerar att pumpen kor inom ett intervall och blankt att den
inte gor det.
[m3/h] Vaxjo 1 Vaxjo 2 Sodra jvgs.g.
H \ Vv H \ \% S6
Intervall\l\?\?)\ll\ 6\7\8\9\10\11\12\ 13
335640 *
3 *
*

ot

640-715
715-740
740-830
830-960 | * *
960-1040 *
1040-1075 *0x *
1075-1145 | * *
1145-1205 *0x *
1205-1480
1480-1695
1695-2465
2465-2795
2795-3390
3390-3620
3620-3730
3730-3920
3920-3965
3965-4020
4020-4175
4175-4210

K| K| K| R K| K[ X[ K| K| X ¥ ¥
*| K| ¥ ¥ ¥ ¥

K| K| K| K| K| K| X ¥

K| K| K| X K| K| X[ K| ¥ ¥ *
R K| ¥ K| K| ¥ X ¥ ¥

R K| X X K| K| X[ ¥ ¥

Négra av intervallen dr mycket korta, till exempel gar pump 13 mellan
totalflddena 715 och 740 m3/h. Manga korta intervall ligger i spannet 640—
1205 m?/h, vilka kan riknas som normalfldden. Senare i kapitlet kommer vi
titta pa problemet att det blir ménga korta intervall.

Optimeringsmodellen &r skriven utifran fléden fran pumparna eftersom detta
dr lattast att hantera. Eftersom pumparna styrs med frekvens och inte fléde &ar
det intressant att omvandla flédena till frekvenser. I tabell 6.1 kunde vi se vilka
pumpar som kor inom olika intervall av totalflodet. I figur 6.1 syns istéllet vilken
frekvens de olika pumparna styrs med.
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Figur 6.1: Frekvensen for de 13 pumparna vid olika fléden in till Sundet. Varje
pumps graf visar frekvensen mellan 0 och 50 Hz. Markeringarna ldngs x-axeln
visar ndr en pump startar eller stannar.

Utifran figur 6.1 gar det att gora ytterligare observationer. Till exempel ser
vi att frekvensen fér en pump minskar endast da nagon annan av pumparna
startas. Vi ser ocksa att de pumpar som forblir pa nér nadgon annan pump
startar hoppar upp eller ner i frekvens.

Vidare kan vi titta pa den optimala effektférbrukningen vid olika totalflo-
den, vilket illustreras i figur 6.2. Vi ser att effektférbrukningen vid tva tillfallen
minskar da flodet okar. Det forsta hoppet sker mellan 735 och 740 m3/h, dir
den totala effekten gar fran 29,69 kW ner till 23,87 kW . Detta beror troligtvis
pa att det vid 740 m?/h finns fler tillatna fldden &n vid 735 m?3/h vilket kan ses
pa att det sker en vergang vid 740 m?3/h till andra pumpar dir pump 1 startar
for forsta gangen.

6.1.1 Maxflode

Ett delmél i arbetet dr att ta reda pa maxflodet i systemet. Maxflodet &r
4210 m3/h, vilket erhalls direkt fran optimeringen genom att det #r storsta
viardet pa (Q som ger en tillaten 16sning i M. P4 grund av osdkerhet i tryck-
fallsberdkningarna bor vi titta pa ett intervall av fldden. Om vi réknar med
10% osakerhet pa tryckfallsberdkningarna far vi att maxflodet hamnar i inter-
vallet 4045-4395 m? /h.
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Total effektforbrukning

—— Min effekt
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Figur 6.2: Total effekt vid olika fléden. Effekten vid optimal styrning i blatt och
effekten vid sdmsta, med avseende pa effekt, tillitna styrningen i orange.

6.2 Kanslighetsanalys

Tryckfallsberdkningarna har stor osékerhet, och eftersom optimeringsproblemet
dr beroende av dessa dr det av intresse att veta hur kénslig 16sningen ar med
avseende pa tryckfallsberdkningarna. Vi har déarfor 16st optimeringsproblemet i
ytterligare tva fall, det forsta med 10% lagre tryckfall och det andra med 10%
hogre tryckfall. Resultatet av detta presenteras i tabell 6.2 respektive tabell 6.3.

Vi kan se nagra skillnader mellan dessa tabeller och fallet med ursprungligt
tryckfall. For det forsta ar intervallen inte lika stora. For det andra &r ordningen
pa uppséttningarna av pumpar som &r i drift liknande, med ett undantag i
vardera fallet, markerat med rott i tabellerna. Med andra ord verkar det finnas
en viss stabilitet i l16sningen. Denna stabilitet dr vasentlig fér att l6sningen ska
kunna ségas svara mot en praktiskt trovéirdig styrstrategi.

6.3 Vidare arbete

Optimeringsproblemet som formulerades i kapitel 5 tar hansyn till total energi-
férbrukning men inte till andra aspekter som &ar av intresse. Till exempel tar
det inte hénsyn till att det i praktiken inte &r énskvart med for manga start och
stopp av pumpar, da sddana orsakar slitage. Om kostnader for start och stopp av
pumpar laggs till i optimeringsproblemet far vi en koppling mellan problemen
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Tabell 6.2: Tabell 6ver vilka pumpar som kor inom vilka intervall av flédet @
for 10% lagre tryckfall. Stjarna indikerar att pumpen kor inom ett intervall och
blankt att den inte gor det. Skillnaden fran tabellen for ursprungligt tryckfall
ar markerat i rott.

[m? /]

Viaxjo 1

Vaxjo 2

Sodra jvgs.g.

H

\ V

\ V

56

Intervall ‘1‘2‘3‘4‘

ot

6]7]

[9J10]11[12] 13

340-660

660720

720-725

725-730

*| ¥ ¥ *

8
*
%
*
*
*

730-760

760-850

850-980

980-1070

1070-1100

1100-1170

1170-1235

1235-1520

1520-1725

1725-2505

2505-2950

2950-3495

3495-3750

3750-3865

3865-4045

4045-4130

4130-4185

4185-4345

4345-4395

K| K| K| K| K| X[ K| K| X K| ¥ *

K| K| X K| ¥ *
¥ K| K| K| K| X ¥ ¥

K| K| K| K| K[ K[ K| K| K| ¥ ¥

¥ K| K| K| ¥ X ¥ ¥ *

K| K| K| K| K| K| K| X *
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Tabell 6.3: Tabell 6ver vilka pumpar som kor inom vilka intervall av flédet Q@
for 10% hogre tryckfall. Stjarna indikerar att pumpen kor inom ett intervall och
blankt att den inte gor det. Skillnaden fran tabellen for ursprungligt tryckfall
ar markerat i rott.
[m3/h) Vixjo 1 Vixjo6 2 Sodra jvgs.g.
H \ V H \ V S6
Intervall \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 \ 10 \ 11 \ 12 \ 13
330-625 *
* *
*

625-695
695-725
725-815
815-945 | * *
945-1015 K
1015-1055 * *
1055-1130 | * *
1130-1175 * 0 *
1175-1450
1450-1675
1675-2430
2430-2635
2635-3295
3295-3500
3500-3605
3605-3800
38003815
3815-3825
3825-3875
38754015
40154045

KK K| K| K| X[ X K| K| X K| K| X
*| K| K| K| K[ X X ¥ *
K| K| X K| K| X[ K| K| ¥ X ¥ X
*| K| R K| K| X K| ¥ ¥ *
K| K| K| K| K| X[ K| ¥ ¥ *

*| K| ¥ ¥
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for de olika totalflodena, vilket forsvarar problemet avsevért. Det skulle vara
intressant att underscka detta tillagg i ett vidare arbete.

Eftersom fragan om att minska antalet driftsintervall dr intressant kommer
vi har férs6ka minska dessa genom att manuellt testa oss fram. Vi gor detta
genom att stdnga av individuella pumpar och kéra om optimeringen.

Om pumparna i Sodra jarnvagsgatan stédngs av for totalfloden mellan 0 och
2000 m?/h far vi ett korschema med lingre intervall vid laga fldden, se figur

6.3. Mellan 335 och 1480 m?/h far vi nu 5 brytpunkter istillet for 9, vilket &r
en klar forbattring.
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Figur 6.3: Styrning da Sédra jarnvégsgatan inte anvands vid totalfloden mindre
dn 2000 m3/h.

Pa grund av hur programmet dr skrivet kan vi inte enkelt stdnga av andra
pumpar inom flédesintervall, men det gar att stinga av pumpar helt. Da pump
9 och 10 stéings av far vi kdrschemat i figur 6.4. Driftsintervallet 740-830 m?/h
férsvinner och ldngden pa det kortaste intervallet som inte innehaller floden
under 2000 m?3/h blir nu 100 m3/h. Eftersom pump 10 dr avstiingd startar den
inte lingre mellan 3920 och 3965 m?3/h, men istillet startar pump 3 i samma
intervall medan pump 2 sténgs av. Med andra ord blir det inte en forbattring.

Om dessutom pump 1 sténgs av far vi korschemat i figur 6.5. Dér ser vi att
pump 2 far ta éver mycket fran pump 1. Frekvensen p& pump 11 minskar utan
att nadgon annan pump startar, vilket gar emot monstret vi observerade tidigare
om att pumpar bara minskade sin frekvens om nagon annan pump startade eller
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Figur 6.4: Styrning da Sodra jarnvigsgatan inte anvénds vid totalfloden mindre
dn 2000 m3/h och diir pumparna 9 och 10 #r avstingda.

om pumpen stingdes av. Det dr dock mdojligt att det finns alternativa optima
dar detta inte &r fallet, eftersom pump 3, 4, och 11 dr av samma modell och finns
i samma pumpstation men péa olika ledningar, och pumparna i Huvudpumpsta-
tionen kor maximalt. Fran 3865 m?/h, di pump 3 startar, skulle kanske pump
11 kunna ga ner mer i frekvens samtidigt som pump 3 och 4 haller en hogre
frekvens.

Péaverkan pa effektforbrukningen av att stinga av pumpar enligt fallen ovan
kan ses i figur 6.6. Att stdnga av Sodra jarnvdgsgatan for totalfloden under
2000 m?/h ger mycket liten inverkan pa effektforbrukningen och bor anses vara
inom felmarginalen. Om dessutom pump 9 och 10 sténgs av ger det en nagot
storre effektokning, men dven denna &r relativt liten. I det sista fallet da pump
1 stédngs av blir det en stor héjning av effektforbrukningen vid hogre floden.
Vid fléden under 1075 m3/h ér effektforbrukningen néstan oforiindrad eftersom
pump 6 som gar in istéllet for pump 1 inom intervallet 740-875 m?/h #r av
samma modell.

Av de understkta uppséttningarna av pumpar att stinga av tycks det bast
alternativet vara att stdnga av pumparna vid Sédra jarnvigsgatan vid totalflé-
den under 2000 m?/h och pump 9 vid alla totalfléden.



6.3. Vidare arbete 51

134

124

114

10 A

94

sT__L1 [
6 [ — - |
s ——1 [

44

Pump

34

24

1

n
m
m

640
740
875
1335
1425 A
1665
2465
3865

2880
3335
3565
3675

Q [m3/h]

Figur 6.5: Styrning da Sédra jarnvigsgatan inte anvinds vid totalfléden mindre
dn 2000 m3/h och diir pumparna 1, 9 och 10 #r avstingda.
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Total effektforbrukning
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Figur 6.6: Skillnaden mellan effektférbrukningen i fallet med ursprungligt tryck-
fall och ingen pump avstangd, och fallen med vissa pumpar avstdngda. Den blaa
kurvan dr med Soédra jarnvigsgatans pumpstation avstdngd. Den orangea kur-
van dr med Sédra jarnviagsgatans pumpstation samt pump 9 och 10 avsténgda.
Den grona kurvan dr med Soédra jarnvigsgatans pumpstation samt pump 1, 9
och 10 avstangda.
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