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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 Växjö 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 beräkna en energieffektiv styrstrategi för pumpar i
spillvattensystemet i Växjö stad. Pumparna finns i ett fåtal pumpstationer som
är sammankopplade via ett rörsystem så att styrningen av pumparna behöver
koordineras, både inom och mellan pumpstationerna. Utifrån en framtagen fy-
sikalisk modell av systemet formuleras ett optimeringsproblem för att finna en
energieffektiv styrning. Detta problem kan lösas på korta beräkningstider genom
att det delas upp i en hierarki av mindre delproblem som löses sekventiellt. Den
resulterande styrstrategin ger en optimal styrning för olika totala flöden i spill-
vattensystemet, och resultaten visar att en effektiv styrstrategi kan ge påtagliga
besparingar i pumparnas energiförbrukning. Styrstrategin har även studerats
gällande känslighet för viss osäkerhet i modellen och uppvisar stabilitet.
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Ordlista

Bräddning När spillvatten släpps ut i naturen orenat.

Bräddnivå Nivån i sumpen då systemet bräddar.

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

Pumpkurva Den kurva som för en pump beskriver sambandet mellan flöde
och tryck vid en viss frekvens.

Självfallsledning Ledning där flödet drivs av tyngdkraften.

Spillvatten Vatten som använts i till exempel hushåll eller industri och föro-
renats.

Sump Den del av en pumpstation där spillvattnet samlas då det kommer in
till pumpstationen.

Tryckfall Den skillnad i tryckhöjd mellan två punkter längs ett flöde som
beror på friktionsförluster.

Tryckhöjd Tryck i enheten meter vätskepelare.

Tryckledning Ledning där flödet drivs av pumpar.

Berglund, 2022. ix





Innehåll

1 Inledning 1
1.1 Bakgrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Syfte och mål . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Kapitelöversikt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Avgränsningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Spillvattensystem 3
2.1 Allmänt om spillvatten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Spillvattensystemet i Växjö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3 Allmänt om flöden och pumpar 7
3.1 Flöden i rör . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Pumpar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Modellering av det studerade spillvattensystemet 19
4.1 Modellering av rör . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 Modellering av pumpar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3 Analys av flödesdata och konstruktion av körscenarier . . . . . . 32

5 Optimering 35
5.1 Dekomposition av problemet M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2 Numeriskt angreppssätt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6 Resultat och ny styrstrategi 43
6.1 Resultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2 Känslighetsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.3 Vidare arbete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Berglund, 2022. xi





Kapitel 1

Inledning

I städer bildas stora mängder spillvatten från hushåll och industri. För att spill-
vattnet ska renas behöver det transporteras till ett reningsverk. Detta kan oftast
inte ske enbart med hjälp av tyngdkraften utan kräver pumpar. Elmotorer till
pumpar förbrukar stora mängder energi och står globalt för cirka 20% av värl-
dens elförbrukning [1]. Sett till pumpar i spillvattensystem är 85% av livscy-
kelkostnaderna från elförbrukningen [1]. Alltså är det är av stort intresse att
minimera elförbrukningen.

1.1 Bakgrund

Det finns flera aspekter som avgör hur energieffektivt ett pumpsystem är. Dels
pumpens egen effektivitet, det vill säga hur mycket energi som krävs för att
utföra ett visst arbete på vätskan, och dels hur pumparna i ett pumpsystem
styrs. Detta arbete handlar det senare. Utöver att pumpar kan stängas av och
på kan pumpar huvudsakligen regleras på två sätt. För det första kan flödet
begränsas med ventiler och för det andra kan pumpens flöde justeras med hjälp
av en frekvensomformare. I de pumpstationer i Växjö som vi studerar finns
frekvensomformare installerade, och vi analyserar hur dessa ska nyttjas på bästa
sätt.

Problemet att styra pumpar på ett energieffektivt sätt löstes av Yuri i [2] för
en del av Moskvas spillvattensystem. Trots att spillvattensystemet i Moskva är
större än det i Växjö är det strukturellt enklare. Yuri påstår att energiförbruk-
ningen för en pumpstation beror linjärt på flödet ut från pumpstationen. Detta
leder till att Yuri kan formulera problemet som ett LP-problem, vilket inte är
möjligt för spillvattensystemet i Växjö.

Berglund, 2022. 1



2 Kapitel 1. Inledning

1.2 Syfte och mål
Målet med arbetet är att modellera en del av spillvattensystemet i Växjö kom-
mun för att optimera styrningen av pumparna med avseende på energiförbruk-
ning vid olika totalflöden, samt att undersöka den maximala kapaciteten för
systemet.

Modellen av systemet baseras på fysikaliska egenskaper hos flöden i rör och
data för pumparna som pumptillverkarna tillhandahållit.

1.3 Kapitelöversikt
Kapitel 1 är en inledning till arbetet, med en beskrivning av problemet och
vad som är känt sedan tidigare.

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

Kapitel 3 presenterar den teori om pumpar och flöden i rör som krävs för
modelleringen.

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

Kapitel 5 presenterar optimeringsproblemet för styrningen. Här redovisas hur
modelleringen i kapitel 4 används för att formulera optimeringsproblemet. Ka-
pitlet avslutas med en beskrivning av hur optimeringsproblemet löses.

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

1.4 Avgränsningar
Det finns två större avgränsningar i detta arbete. För det första har ingen hänsyn
tagits till att problemet egentligen är dynamiskt, med flöden som varierar över
tid. Modellen kommer därför beskriva spillvattensystemet i jämvikt. För det
andra har modellen av spillvattensystemet konstruerats med hjälp av fysikaliska
egenskaper och inte utifrån mätdata av styrning och systemrespons, eftersom
dessa inte fanns att tillgå. Dessa avgränsningar leder till osäkerheter i hur väl
modellen, och därmed resultaten, stämmer överens med verkligheten.



Kapitel 2

Spillvattensystem

Här presenteras termer och begrepp om spillvattensystem och en beskrivning
ges av den övergripande strukturen på den del av spillvattensystemet i Växjö
kommun som vi ska studera.

2.1 Allmänt om spillvatten

Avloppsvatten kan delas in i två kategorier: spill- och dagvatten. Spillvatten
kommer från hushåll via toaletter, dusch, disk, tvätt och från kommersiella och
industriella verksamheter. Regn-, smält- och spolvatten samt grundvatten som
tränger sig fram i ledningar kallas dagvatten.

Med spillvattensystem menar vi här reningsverket samt alla rör och pumpsta-
tioner som transporterar spillvattnet från producenten till reningsverket. Dag-
vatten kan ledas i samma ledningsnät som spillvattnet, men detta är ovanligt i
Sverige där det oftast finns två separata ledningsnät, ett för spillvatten och ett
för dagvatten [3]. Eftersom det är spillvattnet som behöver komma till renings-
verket för att renas är det fördelaktigt att göra denna uppdelning då dagvattnet
orsakar två problem. För det första ger det sämre rening i reningsverket [3].
För det andra ökar det risken att flödet överstiger den maximala kapaciteten
i spillvattensystemet, vilket då kräver bräddning, det vill säga att spillvattnet
släpps ut ur spillvattensystemet innan det renats.

Trots att det finns separata ledningsnät för spill- och dagvatten kommer det
in dagvatten i spillvattenledningsnätet, så kallat tillskottsvatten, på grund av
att ledningarna inte är helt täta men även på grund av felkopplingar. Detta
leder till att flödet i ledningarna varierar, dels över dagen på grund av använd-
ningsmönster och över längre perioder på grund av nederbörd.

Berglund, 2022. 3



4 Kapitel 2. Spillvattensystem

Det är relevant att titta på några strukturella termer som rör ledningsnätet.
Från inloppen till spillvattensystemet rinner spillvattnet ihop i samlingsledning-
ar. I vissa ledningar rinner vattnet med självfall, det vill säga på grund av
tyngdkraften. Ibland är det nödvändigt att pumpa spillvattnet, det rinner då in
till en pumpstation från en eller flera samlingsledningar och stannar i en sump,
vilket är en sorts bassäng, som en eller flera pumpar sedan pumpar spillvatten
från och leder ut i en tryckledning.

2.2 Spillvattensystemet i Växjö
Den del av spillvattensystemet i Växjö kommun som vi modellerar i detta arbete
består av tre pumpstationer, inloppen till dem och ledningarna mellan dem, samt
ledningarna till reningsverket. Härefter kallas detta för systemet. I Växjö finns
separata ledningar för spill- och dagvatten men på grund av tillskottsvatten
finns ett stort intervall av möjliga flöden som systemet behöver hantera och i
kapitel 4.3 redovisas historiska flödesdata.

Figur 2.1 visar systemet med namn på ledningar och pumpstationer. De
tre pumpstationerna, Våtmarken och Södra järnvägsgatans pumpstation samt
Huvudpumpstationen, sitter ihop med flertalet ledningar och här följer en kort
beskrivning av detta.

Från Norra esplanaden kommer spillvatten till Södra järnvägsgatans pump-
station som sedan kan pumpa spillvattnet till Södra järnvägsgatans tryckledning
eller låta det rinna vidare till Huvudpumpstationen via ledningen i Telestads-
gatan. Våtmarkens pumpstation får vatten från Västra samlingsledningen och
Södra järnvägsgatan. Även Våtmarkens pumpstation kan välja hur stor del av
detta flöde som ska pumpas till Sundet via tryckledningarna Växjö 1 eller 2,
och hur mycket som ska låtas rinna vidare till Huvudpumpstationen.

Inloppen till Huvudpumpstationen är ledningen i östra delen av Södra järn-
vägsgatan, vars flöde kommer till Huvudpumpstationen via ledningen i Te-
lestadsgatan samt ledningarna i Södergatan, Värendsgatan. Vidare kommer flö-
det som Våtmarkens pumpstation och Södra järnvägsgatans pumpstation inte
pumpar att rinna in till Huvudpumpstationen. Till skillnad från de två and-
ra pumpstationerna i systemet måste Huvudpumpstationen pumpa vidare allt
inkommande flöde till reningsverket i Sundet.

Från Södra järnvägsgatans pumpstation går en tryckledning och på denna
sitter två pumpar. Det går två tryckledningar till Sundet, Växjö 1 och 2. Det
är dessa som Huvudpumpstationen och Våtmarkens pumpstation pumpar till.
På Växjö 1 sitter två pumpar i Huvudpumpstationen och tre i Våtmarkens
pumpstation, och på Växjö 2 sitter tre pumpar i Huvudpumpstationen och tre
i Våtmarkens pumpstation. Alltså har systemet totalt 13 pumpar.
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Figur 2.1: Bild av systemet som ska modelleras, där namn och diametrar på
samlingsledningarna samt namnen på de tre pumpstationerna är utritat. De
heldragna röda pilarna är självfallsledningar och de streckade röda pilarna är
tryckledningar.





Kapitel 3

Allmänt om flöden och
pumpar

För att kunna modellera systemet behövs en förståelse av hur pumpar fungerar
och hur flöden i rör kan modelleras med fysikaliska samband. Detta kapitel
innehåller därför ett avsnitt om flöden i rör och ett avsnitt om pumpar.

3.1 Flöden i rör

Teorin om flöden är bred och därför inleds detta avsnitt med att precisera
vilka flöden som är relevanta. I modelleringen är det av intresse att veta hur
mycket energi som behöver tillföras av pumparna för att uppnå ett visst flöde.
Klassificeringen av flöden följs därför av en beskrivning av hur energin i ett flöde
modelleras. Detta ger ett samband mellan pumpens arbete och flödets storlek.

Teorin som presenteras i detta avsnitt är min förståelse av ämnet från att
ha läst [4] och [5].

3.1.1 Klassificering av flöden

Flödesdynamik är ett stort område och bara vissa delar är relevanta för vår mo-
dell. Vi ger därför här en liten orientering om sammanhanget runt de ekvationer
vi studerar nedan.

Eftersom spillvattensystemet är en samling rör är det intressant att veta
hur flödet i just rör beter sig. Detta kallas inom flödesmekanik för rörströmning
eller kanalströmning, beroende på om röret är helt fyllt med vätska eller om
flödet har en fri yta. Den fria ytan i flödet vid kanalströmning gör att flödet i
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8 Kapitel 3. Allmänt om flöden och pumpar

röret beter sig som flödet i en kanal. Detta illustreras i figur 3.1. Här kommer
vi endast behandla rörströmning.

Figur 3.1: Tre flöden som klassificeras som rörströmning eller kanalströmning.

I analysen av flöden är det flera fysikaliska storheter som är av intresse. De
mest centrala av dessa finns i tabell 3.1.

Vi börjar med att studera partiklarnas rörelse. Detta modelleras med ett
vektorfält och för rör är det lämpligt att använda cylindriska koordinater. Låt
därför l vara avståndet längs med röret, r vara det radiala avståndet från mitten
av röret och θ vara vinkeln i planet ortogonalt mot rörets riktning. Vilken vinkel
som här sätts till 0 är irrelevant. Då ges hastigheten av flödet vid tiden t av
v(r, θ, l, t). Vid rörväggen är flödeshastigheten noll, vilket kallas vidhäftnings-
villkoret, och hastigheten ökar sedan med avståndet från väggen. Detta betyder
att hastigheten i flödet inte är likformig och att lager av olika hastighet glider
mot varandra. Kraften som uppstår mellan dessa lager av olika hastighet kallas
skjuvspänning och dess storlek ges av

τ = µ
dv
dr
,

där µ är den dynamiska viskositeten1. Skjuvspänningen ger dessutom upphov
till friktionsförluster i flödet. När skjuvspänningen är liten kommer vätskan hål-
la sig i dessa lager, utan allt för stor blandning mellan dem. Flödet sägs då

1Detta är i själva verket definitionen av dynamisk viskositet.
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Tabell 3.1: Storheter med beteckning och enhet. SI-enheter används för alla
storheter.

Storhet Beteckning Enhet
Kraft - N = kg ·m · s−2

Tryck p Pa = N ·m−2

Tryckhöjd h m
Energi - J = Pa ·m3 = N ·m
Effekt W W = Js−1

Densitet ρ kg ·m−3

Kinematisk viskositet ν m2 · s−1

Dynamisk viskositet µ kg ·m−1 · s−1

Hastighet v m · s−1

Flöde Q eller q m3 · s−1

Tyngdacceleration g m · s−2

vara laminärt2. Vid större genomsnittliga flödeshastigheter blir skjuvspänning-
en tillräckligt stor för att lagren av flöden ska bli instabila. Då slutar flödet att
utgöras av olika lager och blir oordnat. Flödet sägs då vara turbulent. Figurerna
3.2 och 3.3 illustrerar laminärt respektive turbulent flöde.

Figur 3.2: Laminärt flöde där hastigheten är utritad vid olika avstånd från
centrum av röret.

Reynoldstal kan användas för att avgöra vilken typ av flöde som råder utan
att direkt observera flödet. Reynoldstalet, Re, för flödet i ett rör ges av

Re =
ρvD

µ
,

där D är diametern på röret, v är medelhastigheten av flödet i ett tvärsnitt
l = l0, µ är den dynamiska viskositeten och ρ är densiteten. Detta kan skrivas

2Laminärt kommer från Latinets Lamina och betyder lager .

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

Re =
vD

ν

där ν = µ/ρ är den kinematiska viskositeten. Om Re < 2300 råder laminärt
flöde, och om Re > 4000 så råder turbulent flöde. Den kinematiska viskositeten
och densiteten för vatten vid olika temperaturer kan ses i tabell 3.2.

Figur 3.3: Turbulent flöde där hastigheten är utritad i olika punkter. Här framgår
att flödet är kaotiskt.

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

◦C ν [m2/s] ρ

0,01 1,792 ·10−3 999,8
5 1,519 ·10−3 999,9
10 1,307 ·10−3 999,7
15 1,139 ·10−3 999,1
20 1,004 ·10−3 998,0
25 0,894 ·10−3 997,0

Turbulent flöde är mycket svårt att studera analytiskt och resultat kring
denna typ av flöde bygger på en blandning av analys och experiment.

Om hastigheten inte beror på tiden sägs flödet vara stationärt. Turbulenta
flöden kan av sin natur inte vara stationära i denna bemärkelse. Däremot kan
turbulenta flöden vara stationära i stokastisk bemärkelse. För ett turbulent sta-
tionärt flöde är väntevärdet på 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 säga hastigheten
i planet l = l0, t = t0, på l0. När detta gäller säger vi att vi har ett fullt
utvecklat flöde. Efter något som stör flödet i röret, till exempel en sväng, kommer
hastighetsprofilen bero på avståndet från störningen, det vill säga på l. Om röret
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därefter är rakt och utan störningar kommer flödet efter ett visst avstånd återgå
till att vara fullt utvecklat. Dessutom är flödeshastigheten i ett rakt rör utan
störningar nästan oberoende av θ.

Figur 3.4: Stationärt turbulent flöde där väntevärdet på hastigheten, med avse-
ende på tiden, ritats ut i olika punkter.

Sammantaget har vi då att flödeshastigheten i ett stationärt flöde i ett rakt
rör utan störningar kan approximeras med funktionen v(r). Det vill säga has-
tigheten beror bara på avståndet från mitten av röret.

3.1.2 Energi i ett flöde

Energin i en vätska består av tre delar: intern, kinematisk och potentiell energi.
Den interna energin består i sin tur av tryck- och värmeenergi samt kemisk
energi. Den kinematiska energin kommer från vätskepartiklarnas rörelseenergi
och den potentiella energin kommer från vätskans relativa höjd, z.

Det som är intressant för oss är den mekaniska energin, vilken består av
tryckenergi samt kinematisk och potentiell energi. Energin i en liten massa,
dM , är då ( p

ρ︸︷︷︸
tryckenergi

+
v2

2︸︷︷︸
kinematisk energi

+ zg︸︷︷︸
potentiell energi

)
dM [J ],

där p är trycket och g är tyngdaccelerationen.
Inom flödesmekaniken används ibland kontrollvolymer vilka är fixa volymer

i rymden, i vilka materia och energi tillåts flöda in och ut ur. Till exempel
kan en kontrollvolym vara en del av ett rör, se figur 3.5. Massa och energi kan
tillföras och lämna kontrollvolymen. Vid stationärt flöde råder jämvikt mellan
inkommande och utgående massa samt inkommande och utgående energi i kon-
trollvolymen. Mängden massa och energi i kontrollvolymen är då konstant. Om
vi begränsar oss till icke-komprimerbara flöden, det vill säga flöden som har en
likformig densitet, kan vi ersätta massbalansen med en volymbalans. För ett rör
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har vi då att om flödet in i ena änden är Q1 och flödet ut ur den andra är Q2 så
är Q1 = Q2. Energibalansen i kontrollvolymen är lite mer invecklad. Vi studerar
den cirkulära öppningen i röret in till kontrollvolymen, vilken vi parametriserar
med (r, θ).

Figur 3.5: Ett exempel på en kontrollvolym som utgör en del av ett rör.

Tryckenergin beror linjärt på höjden och ges av p = p1− ρgr sin θ, där p1 är
trycket i mitten av röret. Därför blir inflödet av tryckenergi∫ D/2

0

∫ 2π

0

ρv(r)
p1 − ρgr sin θ

ρ
dθdr = Q1p1 [W ], (3.1)

på grund av symmetri. För den potentiella energin gäller motsvarande och

ρQ1z1g, (3.2)

är energin som kommer in i kontrollvolymen där z1 är den relativa höjden i
mitten av röret. Den kinematiska energin blir∫ D/2

0

∫ 2π

0

ρv1(r)
v1(r)2

2
dθdr = α

∫ D/2

0

∫ 2π

0

ρv1(r)
v21
2
dθdr

= αρQ1
v21
2
,

där v1 är hastigheten på flödet vid inloppet och

v1 :=
4Q1

πD2
=

4

πD2

∫ D/2

0

∫ 2π

0

v1(r) dθdr, (3.3)

är medelhastigheten och α är en kinematisk korrektionsfaktor som beror på
funktionen v1. För turbulent flöde är α ≈ 1,05, vilket vi härefter använder.

Energin in i kontrollvolymen blir då

ρQ1

(
p1
ρ

+ 1,05
v21
2

+ z1g

)
(3.4)
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och på motsvarande sätt är

ρQ2

(
p2
ρ

+ 1,05
v22
2

+ z2g

)
(3.5)

den energi som lämnar kontrollvolymen Härefter kommer vi använda beteck-
ningen v för medelhastigheten v.

Eftersom vi inte inkluderar termisk energi i kontrollvolymens energi kommer
vi modellera den värme som uppstår på grund av friktion som en energiförlust.
Vi betecknar detta medWL. Om det sitter en pump på ledningen inom kontroll-
volymen tillför den energi till flödet, Wp,ut. Energibalansen för kontrollvolymen
blir då

ρQ1

(
p1
ρ

+ 1,05
v21
2

+ z1g

)
+Wp,ut = ρQ2

(
p2
ρ

+ 1,05
v22
2

+ z2g

)
+WL [W ],

(3.6)
vilket är ekvivalent med

Q1

(
p1
ρg

+ 1,05
v21
2g

+ z1 + hp

)
= Q2

(
p2
ρg

+ 1,05
v22
2g

+ z2 + hL

)
[m4 · s−1],

(3.7)
där hL = WL/(ρgQ2) och hp = Wp,ut/(ρgQ1), vilka har enheten meter. Ekva-
tionerna 3.6 och 3.7 är ekvivalenta men skrivna i olika enheter. Den första är
massflöde gånger energitäthet och den andra är volymflöde gånger meter väts-
kepelare. Tryckenergitätheten p/ρ [J · kg−1] är nu uttryckt i den ekvivalenta
höjden vätskepelare p/(ρg) [m]. Motsvarande gäller för den kinematiska och po-
tentiella energin. Motsvarigheten för tryckenergi samt kinematisk och potentiell
energi i enheten meter kallas då för statisk tryckhöjd, dynamisk tryckhöjd re-
spektive elevationstryckhöjd. Friktionsförlusten kallas då tryckfall och pumpens
arbete på vätskan för pumpens tryckhöjd.

Ekvationen för energibalansen i kontrollvolymen som utgörs av en sektion
av ett rör illustreras i figur 3.6. Där är skillnaden mellan effekten in till pumpen
Wp,in och pumpens arbete på vätskan Wp,ut tagen i beaktning.

Figur 3.6: Kontrollvolym där energiflödena är inritade.
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Tabell 3.3: Ytskrovligheten för olika nyproducerade material enligt tabell 14-2
i [5] och tabell 6.1 i [4], med en osäkerhet på uppemot ± 60%.

Material ε [m] Källa
Slät betong 9 · 10−4 [5]
Kommersiellt stål 4,6 · 10−5 [4]
Plast 1,5 · 10−6 [4]

3.1.3 Friktionens påverkan
Tryckfallet kan beskrivas som en funktion av v då alla parametrar har bestämts.
Tryckförluster kan delas in strömningsförluster och tilläggsförluster.

Strömningsförluster

De tryckförluster som uppkommer på grund av friktion kallas strömningsförlus-
ter. Dessa beräknas utifrån att röret är rakt och flödet fullt utvecklat. Ström-
ningsförlusterna beror på flera faktorer och beskrivs av Darcy–Weisbach ekva-
tionen

hL,f = f
L

D

v2

2g
,

där L är längden på röret och f är Darcy–Weisbach friktionsfaktor, vilken är
lösningen till Colebrook-ekvationen

1√
f

= −2 log

(
ε

3,7D
+

2,51

Re
√
f

)
,

där ε är ett mått på ytskrovligheten. Värdet på ytskrovligheten för olika material
kan ses i tabell 3.3. Colebrook-ekvationen går inte att lösa analytiskt men går
bra att lösa med till exempel Newton–Raphsons metod.

Tilläggsförluster

Tilläggsförluster uppkommer då flödet störs genom att röret svänger eller ändrar
storlek. När detta sker tillkommer extra förluster utöver strömningsförlusterna.
Dessa modelleras med ekvationen

hL,t = ξtotal
v2

2g
,

där ξtotal är en tryckfallskoefficient som beräknas genom att summera alla tryck-
fallskoefficienter för de enskilda komponenterna i röret. Några vanliga kompo-
nenter och deras tryckfallskoefficienter kan ses i tabell 3.4. Koefficienterna i
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tabellen kan avvika mycket från de faktiska värdena. Till exempel anger [4] att
värdena kan skilja med en faktor 2 mellan olika tillverkare.

Tabell 3.4: En tabell över tryckfallskoefficienterna för några vanliga typer av
komponenter. Data är hämtad från tabell 14-4 i [5] och tabell 6.5 i [4].

Typ av komponent ξ

T-Korsning 1 [5]
90◦-Böj 0,3 [5]
45◦-Böj 0,23

Ventil 14 [4]
Inlopp 0,8 [5]
Utlopp 1 [4]

Det totala tryckfallet i en ledning ges då av

hL = hL,s + hL,t =
v2

2g

(
ξtotal + f

L

D

)
, (3.8)

där f beror på v genom Reynoldstalet.

3.2 Pumpar

Här beskriver vi det som är relevant för modellering av pumpar. De pumpar vi
är intresserade av drivs av elektriska motorer. En pump består av flera delar och
i figur 3.7 är de relevanta komponenterna utritade. Pumphjulet bygger upp ett
tryck mellan inlopp och utlopp genom att rotera. Motorn driver en axel som gör
att pumphjulet roterar. Frekvensen på elnätet är 50 Hz och frekvensomformaren
gör att strömmen som kommer till motorn kan ha en annan frekvens, oftast lägre,
vilket gör att motorns och därmed pumpens rotationshastighet ändras. Det är
genom detta som vi kan styra pumparna.

Målet med modelleringen är att kunna bestämma dels om ett givet flöde är
möjligt att uppnå vid ett visst tryck, och i så fall hur mycket energi det krävs
från elnätet, då detta bestämmer elförbrukningen. Arbetet pumpen utför på
vätskan ges av

Wp,ut = Q ·∆p [W ],

3Tryckfallskoefficienten för en 45◦-böj är valt av författaren till ett värde något lägre än
det för en 90◦-böj.

4Tryckfallskoefficienten för ventiler varierar kraftigt med avseende på typ av ventil.
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Figur 3.7: De olika delarna i en pump med frekvensomformare.

där ∆p är tryckskillnaden, i Pascal, mellan inloppet och utloppet på pumpen, det
vill säga hur mycket pumpen höjer trycket. För att använda tryckhöjd istället
för Pascal använder vi att

Wp,ut = Qρghp. (3.9)

Effekten från elnätet,Wp,in, beror på verkningsgraden för pumpsystemet, ηtotal,
och ges av

Wp,in =
Wp,ut

ηtotal
.

Verkningsgraden bestäms av alla delar där effekt går förlorad. Dessa är: pump-
hjulet, ηp.hjul, motorn, ηmotor och frekvensomformaren, ηf.omf.. Alltså är ηtotal =
ηp.hjulηmotorηf.omf.. Effekten ut ur de olika delarna kan ses i figur 3.8.

Figur 3.8: Pumpens olika komponenter och effektöverföringen mellan dessa.
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3.2.1 Pumpkurva
Pumpens funktion är att tillföra energi till ett flöde vilket då höjer det statiska
och dynamiska trycket. Hur stor tryckhöjningen, hp, blir beror på flödet och
frekvensen på frekvensomformaren. Sambandet mellan dessa kan avläsas i den
så kallade pumpkurvan, som beror på utformningen av pumphjulet. Sådana
kurvor bestäms empiriskt och driftområdet för pumpen är alla tryck och flöden
som ligger i det linjära höljet av pumpkurvorna.

Ett exempel på en pumpkurva kan ses i figur 3.9. Till exempel kan vi se att
om pumpen körs på 875 varv per minut, vilket motsvarar att frekvensomforma-
ren är ställd på 43,75 Hz, och flödet är 0,15 m3/s, så blir tryckhöjden 10 m.

Figur 3.9: En pumpkurva för en fiktiv pump där det går att avläsa tryckhöjd
vid olika flöden och varvtal.





Kapitel 4

Modellering av det studerade
spillvattensystemet

I detta kapitel används teorin i kapitel 3 för att skapa byggstenarna till optime-
ringsmodellen i kapitel 5. Först kommer ett avsnitt om modelleringen av rören,
följt av ett avsnitt om pumparna. Avslutningsvis bestäms vilka av systemets
möjliga tillstånd som betraktas i optimeringsmodellen.

4.1 Modellering av rör
Modelleringen av rörsystemet består till stor del av att bestämma strukturen
på nätverket – vilka rör finns, hur de är sammankopplade, var flödet kommer
in i systemet och var det går ut – samt skatta parametrar i ekvationerna i
avsnitt 3.1. I modelleringen görs även vissa förenklingar av teorin i kapitel 3.

4.1.1 Övergripande struktur

Strukturen på systemet gavs till stor del i kapitel 2.2 och här inför vi notation
för de olika flödena och ger en matematisk beskrivning av strukturen. Pump-
stationernas interna flöden behandlas senare. Figur 4.1 ger en principiell skiss
av de intressanta delarna i systemet.

Det som Våtmarkens pumpstation, V , pumpar,QV , begränsas av hur mycket
spillvatten som kommer i Västra samlingsledningen, Q4, och hur mycket Södra
Järnvägsgatan, Sö, pumpar, Q3, till Våtmarken. Det vill säga

QV ≤ Q3 +Q4.

Berglund, 2022. 19
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Figur 4.1: En schematisk bild av systemet där samlingsledningarna och pump-
stationerna är markerade. Trycksatta ledningar är streckade och ledningar där
det rinner med självfall är heldragna.

Det som kommer till Våtmarken, Q3 +Q4, kan skickas vidare till Huvudpump-
stationen, H, genom att öppna en ventil, det vill säga utan kostnad. Hur mycket
Södra järnvägsgatans pumpstation pumpar begränsas i sin tur av hur mycket
spillvatten som kommer i Norra Esplanaden, Q5, vilket ger

Q3 ≤ Q5.

Spillvatten från Södergatan, Värendsgatan och östra delen av Södra Järn-
vägsgatan, kommer till Huvudpumpstationen utan möjlighet att ledas om. Vi
kan därför slå ihop dessa flöden och beteckna detta med Q6. Flödena in i syste-
met är alltså Q4, Q5 och Q6. Flödet, Q, som kommer till Sundet, Su, det vill
säga flödet ut ur systemet, ska alltså uppfylla

Q = Q4 +Q5 +Q6.

Eftersom flödet in i systemet ska pumpas till Sundet med hjälp av Våtmarkens
pumpstation och Huvudpumpstationen har vi att

Q = QH +QV .

Vidare kan flödet från Huvudpumpstationen och Våtmarkens pumpstation delas
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upp i flödet på Växjö 1 och Växjö 2, vilket ger

QH = QH1 +QH2,

QV = QV 1 +QV 2.

Vi definierar Q1 och Q2 som flödet i Växjö 1 respektive Växjö 2, det vill säga

Q1 = QH1 +QV 1,

Q2 = QH2 +QV 2.

Alla flöden är icke-negativa då det inte kan rinna baklänges i ledningarna.

4.1.2 Modellering av de trycksatta ledningarna
Detta avsnitt behandlar endast tryckledningarna eftersom vi inte gör någon
modellering av självfallsledningarna, förutom antagandena att flödet in i själv-
fallsledningarna är samma som flödet ut och att dessa ledningar inte har någon
kapacitetsgräns.

Målet med avsnittet är att komma fram till funktioner för tryckhöjden pum-
parna måste arbeta mot vid olika flöden i de olika tryckledningarna. Vi be-
handlar här tryckledningarna, inklusive de som är internt i pumpstationerna,
och nivån i sumparna. Eftersom modellerna för de olika tryckledningarna har
mycket gemensamt börjar vi med att behandla likheterna och de gemensamma
förenklingarna i modelleringen.

Typ av flöde

Flödet är turbulent ty Re� 4000, vilket gäller även i fallet då Re är som lägst,
det vill säga då flödet är som lägst och diametern som störst. I det fallet är
flödet runt 300 m3/h och diametern är 0,6 m vilket ger Re ≈ 74000. Alltså kan
ekvationerna i kapitel 3 användas för att räkna på tryckfall.

Tryckfallsberäkning

Det finns stora osäkerheter i modellparametrarna då det gäller tryckfallskoeffi-
cienterna och ytskrovligheten. Dessutom har vi inte tagit hänsyn till de tryckfall
som tillkommer på grund av expansioner och kontraktioner i ledningarna. Tryck-
fallskoefficienter för T-korsningar finns men dessa beror mycket på utformningen
av dessa och hur flödet går igenom dem [6]. Här använder vi ett fixt värde för
tryckfallskoefficienten vid en T-korsning, oberoende av vilken riktning flödet
går igenom korsningen. Denna förenkling, tillsammans med att tryckfallskoeffi-
cienterna beror mycket på hur komponenterna är utformade, ger en betydande
osäkerhet i tryckfallsberäkningen.
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Sumpnivåerna

I pumpstationerna kommer vattnet in i en sump som pumparna sedan pumpar
bort vattnet ifrån. Nivån i sumparna bestämmer trycket in i pumparna vilket
påverkar hur mycket pumparna behöver höja trycket. Det är därför gynnsamt för
energiförbrukningen att hålla en hög nivå i sumpen. Detta medför dock mindre
marginaler och större risk för bräddning. Idealt skulle sumpnivåerna modelleras
som fria parametrar i modellen. Vi kommer dock modellera dessa genom att
anta att nivåerna är 80% av bräddnivån.

Spillvatten

För tryckfallsberäkningarna behöver vi veta densitet och viskositet hos spill-
vatten. Det är svårt att ge ett exakt värde på dessa då sammansättningen av
spillvattnet varierar över tid och plats. Dock anger [7] att spillvatten består till
99,9% av vatten, och därför kommer spillvattnet att modelleras som vatten. Vi
har valt att ta värdena för densitet och viskositet för vatten vid 15 ◦C, vilket
betyder att densiteten tas till 999,1 kg/m3 och den kinematiska viskositeten tas
till 1,138 · 10−6 m2/s enligt tabell A-15 i [5].

Flera pumpar på varje ledning och pumpstation

En komplikation är att varje tryckledning har flera pumpar. Varje pump har
då en ledning som bara den pumpar till innan ledningarna går ihop. Detta är
ett problem eftersom det ger ett individuellt tryck för varje pump, vilket för-
svårar optimeringen. En schematisk bild av detta kan ses i figur 4.2, där vi har
tre pumpar som pumpar på en gemensam ledning från en gemensam sump. I
pumpstationerna är ledningarna 1, 2 och 3 tillräckligt långa och flödena tillräck-
ligt stora för att det ska bli ett betydande tryckfall längs dem. Den erfordrade
tryckhöjden för pumparna beror alltså inte enbart på det totala trycket i kors-
ning 2 utan också på hur flödet fördelas mellan pumparna. Antag till exempel
att flödet från varje pump är q. Då är tryckfallet för L2 och L4, det vill säga
tryckfallet från pump 2 ut på ledning 5, h2(q) + h4(2q). Om däremot pump
1 och 3 är avstängda och flödet från pump 2 är 3q blir tryckfallet för samma
sträcka h2(3q) +h4(3q). Trycket för pump 2 skiljer sig alltså i de två fallet trots
att flödet ut på ledning 5 är oförändrat.

Förenklingen vi gör för att lösa detta problem är att vi ansätter att trycket
vid varje pump endast beror på flödet i ledning 5. Trycket vid pumparna beräk-
nas utifrån att flödet i L2 och L3 sätts till 80% av flödet i L5. Det betyder att vi
räknar med ett tryckfall som är mindre än om två pumpar delar på flödet men
större än om bara en pump tar allt flöde. Eftersom det med denna förenkling
inte blir ett mindre tryck om fler pumpar används kommer denna förenkling att
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ge en preferens för att köra färre pumpar. Ledningen Växjö 1 med förenklingen
ovan kan ses i figur 4.3.

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

Figur 4.3: Flödet i de olika ledningarna som tryckfallet beräknas utifrån.
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Figur 4.4: Notation för flöden som går ihop.

Flöden som går ihop

Flöden som går ihop kommer modelleras med vissa förenklingar. Med beteck-
ningarna från figur 4.4 har vi från kapitel 3 att

v1D
2
1 + v2D

2
2 = v3D

2
3

(z + hP )H =
(
p
ρg + v2

2g + z + hL

)
1
,

(z + hP )V =
(
p
ρg + v2

2g + z + hL

)
2
,(

p
ρg + v2

2g + z
)
3

= (z + hL)Su ,

v3D
2
3 (zSu + hL3) = v1D

2
1 (zH + hPH − hL1) + v2D

2
2 (zV + hPV − hL2)

(4.1)
där z1 = z2 = z3 är höjden i korsningen där flödena går ihop. Alla storheter
är kända utom p1, p2, hPH och hPV . Detta innebär att vi har tre ekvationer
och fyra obekanta, och därför behövs en till ekvation för att det ska finnas en
entydig lösning. Vi lägger därför till ekvationen

p1
ρg

+
v21
2g

=
p2
ρg

+
v22
2g
, (4.2)

vilken svarar mot att det totala trycket är lika i de två inloppen till korsningen.
Trycket som pumparna behöver generera får vi då från 4.1 och 4.2 till

hPH = zSu − zH + hL1 + hL3,

hPV = zSu − zV + hL2 + hL3,

det vill säga, den erfordrade tryckhöjden, eth, är en funktion av flödet och
eftersom Växjö 1 och 2 har samma utformning gäller

ethH(q1, q2) = zSu − zH + hL1(q1) + hL3(q1 + q2),

ethV (q1, q2) = zSu − zV + hL2(q2) + hL3(q1 + q2),
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där q1 = QHi och q2 = QV i på Växjö i, i = 1, 2.
Med detta utrett går vi vidare till att bestämma ethH(q1, q2), ethV (q1, q2)

och ethSö(Q3).

Södra järnvägsgatan

I Södra järnvägsgatans pumpstation finns två pumpar som pumpar från samma
sump. Det finns interna och externa ledningar. Då sumpnivån sätts till 80% av
bräddnivån hamnar den på 159,0 m+ 0,8 · 1,44 m ≈ 161,5 m. Släppunkten för
ledningen är på 162,7 m.

Komponenterna som ger upphov till tilläggsförluster ges till typ och antal i
tabell 4.1. De totala tryckfallskoefficienterna är 5,8 och 2,2 för de interna respek-
tive de externa ledningarna. För strömningsförlusterna nöjer vi oss med att ange
de parametrar som behövs för att beräkna detta. För de interna ledningarna har
vi

L = 10, D = 0,25, ε = 1,5 · 10−6, (4.3)

och för de externa har vi

L = 300, D = 0,28, ε = 1,5 · 10−6. (4.4)

Den totala tryckhöjden som pumparna i Södra järnvägsgatan behöver uppnå
vid olika flöden kan ses i figur 4.5.

Figur 4.5: Erfordrad tryckhöjd vid olika flöden i Södra järnvägsgatans tryckled-
ning.
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Tabell 4.1: Sammanställning av komponenterna i Södra järnvägsgatans tryck-
ledning.

Södra järnvägsgatan
Komponent Interna Externa
Inlopp 1 0
90◦-Böj 2 2
T-Korsning 1 0
45◦-Böj 2 3
Ventiler 3 0
Utlopp 0 1
ξtotal 5,8 2,2

Växjö 1 och 2

Då sumpnivåerna sätts till 80% av bräddnivån hamnar dessa på 156,35 m+0,8 ·
3 m = 158,85 m och 156,70 m+0,8 ·2,9 m = 159,82 m för Huvudpumpstationen
respektive Våtmarken. I Sundet kommer spillvattnet in till en bassäng. Nivån i
denna är mellan 166,61 och 166,88 m. Vi tar även denna till att vara 80% av
bräddnivån, det vill säga ≈ 166,83 m. Släppunkten för ledningen är på 162,7 m.
Komponenterna som ger upphov till tilläggsförluster ges till typ och antal i
tabell 4.2. De parametrar som behövs för att bestämma strömningsförlusterna
finns i tabell 4.3 och trycket vid olika flöden kan ses i figur 4.6.

Tabell 4.2: Sammanställning av komponenterna i Växjö 1 och Växjö 2 längs
olika delar av dessa samt komponenterna i Södra Järnvägsgatans tryckledning.

Växjö 1 / Växjö 2
Komponent H–V V –Su V (interna) H (interna)
Inlopp 0 0 1 1
90◦-Böj 0 0 2 4
T-Korsning 0 8 1 1
45◦-Böj 8 20 2 2
Ventiler 2 2 2 2
Utlopp 0 1 0 0
ξtotal 3,6 15,0 4,8 5,4
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Tabell 4.3: Sammanställning av egenskaper som påverkar trycket vid olika flöden
i Växjö 1 och Växjö 2. Samtliga storheter har enheten m.

Växjö 1 / Växjö 2
Egenskap H–V V –Su H (interna) V (interna)
Längd 860 2330 10 10
Diameter 0,6 0,6 0,45 0,40
Ytskrovlighet 9 · 10−4 9 · 10−4 4,6 · 10−5 4,6 · 10−5

Höjd vid inlopp - - 156,35–159,35 156,70–160,60
Höjd vid utlopp - 166,61–166,88 - -

Figur 4.6: Till vänster visas trycket för Huvudpumpstationen som funktion av
flödet i Huvudpumpstationen och Våtmarken. Till höger visas trycket för Våt-
markens pumpstation som funktion av flödet i Huvudpumpstationen och Våt-
marken.
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4.2 Modellering av pumpar
Pumpar fungerar så att man ställer in deras varvtal med hjälp av en frekvensom-
formare. Utifrån pumpens motstånd, det vill säga trycket, erhålls ett flöde. Detta
beskrivs av pumpkurvan för pumpen. Hur dessa tolkas beskrevs i avsnitt 3.2.1.

Vilket flöde som erhålls vid olika tryck och frekvenser kan läsas av med olika
verktyg som pumptillverkarna tillhandahåller. I dessa data kan endera av tryck,
flöde, frekvens ses som beroende variabel. Vi har valt att se frekvensen som
beroende variabel och modellerat den utifrån tryck och flöde. Vi får alltså att
vi behöver köra pumpen på en viss frekvens för att uppnå ett visst tryck vid ett
visst flöde. Eftersom vi har två oberoende storheter blir detta en 2-dimensionell
yta. Denna modellerar vi med en polynomyta på formen

f(q, h) =

deg∑
j=0

j∑
i=0

Ci,jq
ihj−i,

där q är flödet i m3/s, h är trycket i m vattenpelare och Ci,j är konstanter som
beräknas genom en anpassning av polynomet till givna data med minstakvadrat-
metoden. Med deg = 4 fås bra noggrannhet, med avvikelser från data på max
1%.

Vi gör en yta på samma sätt för effekten, där vi har effekten som beroende
variabel. Till skillnad från ovan har vi dock tre problem. För det första är den
totala effekten inte tillgänglig för alla pumpar. För det andra ges pumphjulets
effekt för vissa pumpar som en funktion av frekvensen och flödet, det vill säga
inte som en funktion av flödet och trycket. För det tredje finns en pump till
vilken vi helt saknar data om effektförbrukning.

Vi får fyra fall utifrån detta. Det första, då Wp,in finns tillgänglig, hanterar
vi genom att anpassa ytor.

I det andra fallet, då endast pumphjulets erfordrade effekt Wp.hjul finns
tillgänglig, behöver vi skatta motorns och frekvensomformarens kombinerade
verkningsgrad som en funktion av flödet och trycket. Vi skattar ηmotorηf.omf.

genom att studera data från andra pumpar. Där dessa data finns ges de som
en funktion av flöde och tryck, men om vi konstruerar verkningsgradsytor för
pumpar med kända data skulle det vara svårt att sedan skala om dessa för att
passa de pumpar där Wp,in saknas. Om däremot verkningsgraden antas bero
enbart på frekvensen ger detta ett enkelt sätt att föra över skattningen till de
andra pumparna. Resultatet för dessa anpassningar ses i figur 4.7, 4.8 och 4.9.
Vi kan se att högre effekt tenderar att hamna över den anpassade kurvan men
vi ser ändå dessa resultat som tillfredsställande, då det finns en stor osäkerhet i
hur väl dessa pumpmotorers och frekvensomformares verkningsgrad motsvarar
de pumpar som vi saknar data till. En yta för verkningsgraden fås därefter
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genom flöde och tryck, via frekvens. Vi antar att pumpar av liknande storlek
har liknande verkningsgrad.

Figur 4.7: Motorns och frekvensomformarens kombinerade verkningsgrad för
Grundfos S2.110.200.850.4.70M.H.375.G.N.D vid olika frekvenser samt en skat-
tad kurva till dessa data. Färgen anger den totala effekten.

Figur 4.8: Motorns och frekvensomformarens kombinerade verkningsgrad för
Grundfos S2.100.200.260.4.58L.H.266.G.N.D vid olika frekvenser samt en skat-
tad kurva till dessa data. Färgen anger den totala effekten.
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Figur 4.9: Motorns och frekvensomformarens kombinerade verkningsgrad för
Grundfos SL1.110.200.150.4.52M.S.N.51D vid olika frekvenser samt en skattad
kurva till dessa data. Färgen anger den totala effekten.

Det tredje fallet, då Wp.hjul ges som en funktion av flöde och frekvens, löses
genom att vi löser ekvationen f(q, h) = f där q och f är kända, och där f
är anpassad efter avlästa datapunkter. Detta gjordes på enklast möjliga sätt
via derivatafri iteration, eftersom detta endast utförs en gång för de 100-tal
datapunkter vi har.

I det fjärde fallet, när ingen effekt är känd och endast pumphjulets verk-
ningsgrad finns tillgänglig, använder vi oss av att

Wp,in =
Wp,ut

ηp.hjulηmotorηf.omf.
,

där vi anpassat en yta från tillgänglig data till ηp.hjul, använder en av skattning-
arna ovan för ηmotorηf.omf. och där Wp,ut ges av ekvation 3.9,

Wp,ut = Qρghp.

För att snabba upp beräkningar anpassar vi även kurvor som beskriver drift-
området. Ett exempel på hur dessa kurvor ser ut finns i figur 4.10. Dessa används
för att avgöra om pumpen kan leverera ett visst flöde och tryck, innan vi be-
räknar effekt eller frekvens för den driftpunkten. Detta är nödvändigt eftersom
modellerna för effekt och frekvens är väldefinierade för alla tryck och flöden, det
vill säga även där pumpen egentligen inte kan användas.
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Figur 4.10: Driftområdet för 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 för dessa återfinns i tabell 4.4,
där det framgår var i systemet de sitter. För pump k betecknas effekten in till
pumpen medWk, flödet med qk, undre och övre gräns för flödet vid tryckhöjden
h med lk(h) respektive uk(h).

Tabell 4.4: Notation för de olika pumparna där det framgår var i systemet de
sitter och vilken tryckhöjd de behöver uppnå.

Ledning Pumpstation Pump Tryckhöjd

V1

H
1 hH1

2 hH1

V
3 hV 1

4 hV 1

5 hV 1

V2

H
6 hH2

7 hH2

8 hH2

V
9 hV 2

10 hV 2

11 hV 2

3 Sö 12 hSö
13 hSö

4.3 Analys av flödesdata och konstruktion av kör-
scenarier

För att systemets energiförbrukning ska kunna minimeras krävs att vi preciserar
vilket tillstånd systemet är i. Här innebär det att vi vet nivån i sumparna och
flödet in till systemet, det vill säga flödena Q4, Q5 och Q6. Här kommer vi
bestämma ett antal tillstånd som systemet kan vara i, vilka vi parametriserar
med det totala flödet, Q. Oberoende av Q kommer sumpnivåerna alltid vara
satta till 80% av bräddnivån. Här ska vi alltså bestämma värdena för Q4, Q5

och Q6 som funktioner av Q.
Den data vi har till vårt förfogande för att skapa dessa sträcker sig över 5

dagar och innehåller mätningar av Q, Q4, Q5. Eftersom Q = Q4 +Q5 +Q6 kan
vi konstruera data för Q6. Det totala flödet till Sundet över denna period kan
ses i figur 4.11. Den första dagen betraktas som referens för normalt flöde, det
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vill säga utan regn. Den tredje dagen efter kl 13:00 får vara referens för ett flöde
vid regn.

Figur 4.11: Flöde till Sundet under fem dagar.

Scenario 1: Regn

I figur 4.12 kan vi se att Q4/Q och Q5/Q på ett tillfredsställande sätt kan mo-
delleras med deras medelvärden. Eftersom vi söker troliga tillstånd för systemet
nöjer vi oss med denna enkla parametrisering. För detta scenario gäller att

Q4 = 0,235Q, Q5 = 0,163Q, Q6 = 0,602Q.

Scenario 2: Normalflöden

I figur 4.13 kan vi se att Q4/Q och Q5/Q varierar kraftigt under dagen, men att
dygnsgenomsnittet är nära det för scenario 1. Den stora variationen i tiden gör
att det inte är rimligt att modellera scenario 2 på samma sätt som scenario 1.
Istället måste hänsyn tas till tidsaspekten på problemet vilket är utanför ramen
för detta arbete. Vi kommer därför endast gå vidare med scenario 1.
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Figur 4.12: Flödet i Västra samlingsleden och Norra esplanaden som procent
av det totala flödet till Sundet. Prickar är mätdata och linjerna är 10 punkters
glidande medelvärde.

Figur 4.13: Flödet i Västra samlingsleden och Norra esplanaden som procent
av det totala flödet till Sundet. Prickar är mätdata och linjerna är 10 punkters
glidande medelvärde.
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Optimering

Den totala energiförbrukningen för systemet ges av summan av energiförbruk-
ningen för alla enskilda pumpar i systemet. Alltså är målfunktionen

2∑
k=1

Wk(hH1, qk) +

5∑
k=3

Wk(hV 1, qk)+

8∑
k=6

Wk(hH2, qk) +

11∑
k=9

Wk(hV 2, qk) +

13∑
k=12

Wk(hSö, qk),

och i det som följer beskrivs hur parametrarna i målfunktionen hänger ihop.
Villkoren som presenteras ska säkerställa att qk, k = 1, . . . , 13 samt hH1, hH2,
hV 1, hV 2 och hSö får korrekta värden och att pumparna kan användas i de
driftpunkter som dessa parametrar innebär.

Villkoren kan delas in fem grupper. Den första gruppen,

QH1 +QV 1 +QH2 +QV 2 = Q, (5.1)
QH1, QV 1, QH2, QV 2 ≥ 0, (5.2)
QH1 +QH2 = QH , (5.3)
QV 1 +QV 2 = QV , (5.4)

anger sambandet mellan flödena från pumpstationerna H och V i Växjö 1 och

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

q1 + q2 = QH1, (5.5)
q3 + q4 + q5 = QV 1, (5.6)
q6 + q7 + q8 = QH2, (5.7)
q9 + q10 + q11 = QV 2, (5.8)
q12 + q13 = Q3, (5.9)

anger att flödet ut från en pumpstation på en ledning är summan av flödet från
alla pumpar på den ledningen i den pumpstationen. Den tredje gruppen,

Q4 = 0,235Q, (5.10)

Q5 = 0,163Q, (5.11)

Q3 ≤ Q5, (5.12)

Q3 ≥ QV −Q4, (5.13)

säkerställer att flödet in till systemet, flödet till V och flödet från Sö är korrekt.
Den fjärde gruppen,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hH1), uk(hH1)], k = 1, 2, (5.14)

qk ∈ {0} ∪ [lk(hV 1), uk(hV 1)], k = 3, 4, 5, (5.15)

qk ∈ {0} ∪ [lk(hH2), uk(hH2)], k = 6, 7, 8, (5.16)

qk ∈ {0} ∪ [lk(hV 2), uk(hV 2)], k = 9, 10, 11, (5.17)

qk ∈ {0} ∪ [lk(hSö), uk(hSö)], k = 12, 13, (5.18)

anger att flödet från pumparna ska vara noll eller mellan den undre och övre
gränsen för vad pumpen kan ge vid det givna trycket. Den femte gruppen,

hH1 = ethH(QH1, QV 1), (5.19)

hV 1 = ethV (QH1, QV 1), (5.20)

hH2 = ethH(QH2, QV 2), (5.21)

hV 2 = ethV (QH2, QV 2), (5.22)

hSö = ethSö(Q3), (5.23)

anger trycket för alla pumpar utifrån flödet på ledningarna de pumpar till.
Vi formulerar ett optimeringsproblem för varje totalflöde till Sundet, Q.



5.1. Dekomposition av problemet M 37

Alltså är optimeringsproblemet för varje fixt Q

P (Q) = min

2∑
k=1

Wk(hH1, qk) +

5∑
k=3

Wk(hV 1, qk)+ (M)

8∑
k=6

Wk(hH2, qk) +

11∑
k=9

Wk(hV 2, qk) +

13∑
k=12

Wk(hSö, qk)

då 5.1− 5.23.

där P (Q) är den minimala energiförbrukningen vid det totala flödet Q.
I följande 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 angreppssättet.

5.1 Dekomposition av problemet M

Här följer en beskrivning av delproblemen i optimeringen, med notation enligt
figur 5.1.

Figur 5.1: Flödesschema över beräkningar i optimeringen.
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A: Tryckledning Växjö 1

Effektförbrukningen för flödet i Växjö 1 beror på effekten för pumparna 1 till 5.
Variablerna för de fem fösta pumparnas effektfunktion är hH1, hV 1, q1, . . . , q5.

Till Huvudpumpstationen hör hH1, q1 och q2, vilka endast förekommer i
bivillkor tillsammans med QH1 och QV 1. Alltså hänger bivillkoren 5.5, 5.14
och 5.19 samt funktionerna W1 och W2 endast ihop med resterande del av
M via värdena på QH1 och QV 1. Därför kan bivillkor 5.5, 5.14 och 5.19 samt
funktionerna W1 och W2 i målfunktionen för M ersättas med

PH1(QH1|QV 1) = min W1(hH1, q1) +W2(hH1, q2)

då hH = ethH(QH1, QV 1),

q1 + q2 = QH1,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hH), uk(hH)], k = 1, 2.

(A1)

PH1(QH1|QV 1) motsvarar problem 1 i figur 5.1.
På motsvarande sätt får vi för Våtmarkens pumpstation att

PV 1(QV 1|QH1) = min W3(hV , q3) +W4(hV , q4) +W5(hV , q5)

då hV = ethV (QH1, QV 1),

q3 + q4 + q5 = QV 1,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hV ), uk(hV )], k = 3, 4, 5,

(A2)

vilket motsvarar problem 2 i figur 5.1.
Eftersom effekten för tryckledningen Växjö 1 är summan av effekten för

Huvudpumpstationen på Växjö 1 och Våtmarkens pumpstation på Växjö 1 fås
att P1(QH1, QV 1) = PH1(QH1|QV 1) + PV 1(QV 1|QH1).

Alltså tas bivillkoren 5.5, 5.6, 5.14, 5.15, 5.19 och 5.20 bort från M och i mål-
funktionen ersätts

∑2
k=1Wk(hH1, qk) +

∑5
k=3Wk(hV 1, qk) med P1(QH1, QV 1).

Bivillkoren är nu endast kvar implicit via definitionsmängden för P1(QH1, QV 1).
För de bivillkor som förekommer i problemen B, C och D gäller motsvarande
enligt nedan.

B: Tryckledning Växjö 2

På ett analogt sätt som ovan fås att

PH2(QH2|QV 2) = min W6(hH2, q6) +W7(hH2, q7) +W8(hH2, q8)

då hH2 = ethH(QH2, QV 2),

q6 + q7 + q8 = QH2,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hH2), uk(hH2)], k = 6, 7, 8,

(B3)
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vilket motsvarar problem 3 i figur 5.1, och att

PV 2(QV 2|QH2) = min W9(hV 2, q9) +W10(hV 2, q10) +W11(hV 2, q11)

då hV 2 = ethV (QH2, QV 2),

q9 + q10 + q11 = QV 2,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hV 2), uk(hV 2)], k = 9, 10, 11.

(B4)

vilket motsvarar problem 4 i figur 5.1.
Funktionen P2(QH2, QV 2) = PH2(QH2|QV 2)+PV 2(QV 2|QH2) är då effekten

för tryckledningen Växjö 2.

C: Tryckledning Södra järnvägsgatan

Vidare fås att

PSö(Q3) = min W12(hSö, q12) +W13(hSö, q13)

då hSö = ethSö(Q3),

q12 + q13 = Q3,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hSö), uk(hSö)], k = 12, 13,

(C)

vilket motsvarar problem 5 i figur 5.1. Till skillnad från vad som gäller för
tryckledningarna Växjö 1 och 2 har vi här bara en pumpstation på ledningen, och
får därför att pumpstationens effektförbrukning är samma som tryckledningens
effektförbrukning, det vill säga problem 5 är identiskt med problem C.

D: Byte av variabler De enda bivillkor i M som innehåller Q3 är bivillkor
5.12 och 5.13. Bivillkor 5.10 och 5.11 kan dock samtidigt beaktas då dessa endast
relaterar till bivillkor 5.12 och 5.13. Vi skriver om PSö som en funktion av Q
och QV genom problemet

P3(QV , Q) = min PSö(Q3)

då Q4 = 0,235Q,

Q5 = 0,163Q,

Q3 ≤ Q5,

Q3 ≥ QV −Q4,

(D)

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

Vi har nu energiförbrukningen för pumparna längs Växjö 1 via funktionen P1,
längs Växjö 2 via funktionen P2 och längs Södra järnvägsgatan, i variablerna
Q och QV , via funktionen P3. Med dessa tre funktioner i målfunktionen och de
bivillkor som fortfarande är explicita fås

P (Q) = min P1(QH1, QV 1) + P2(QH2, QV 2) + P3(QV 1 +QV 2, Q)

då QH1 +QV 1 +QH2 +QV 2 = Q,

QH1, QV 1, QH2, QV 2 ≥ 0,

QH1 +QH2 = QH ,

QV 1 +QV 2 = QV .

(E)

I figur 5.2 visas hur huvudproblemet delas upp i stegen A, B, C och D. Där
framgår även vilka storheter som är variabler respektive parametrar och hur
dessa relaterar till varandra då vi går mellan problemen A, B, C, D och E.

Figur 5.2: Struktur på beräkningarna där det framgår vad som är en variabel och
vad som är en parameter i de olika delproblemen. Ekvationerna anger sambandet
mellan variablerna och parametrarna i delproblemen.
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5.2 Numeriskt angreppssätt
Eftersom optimeringsproblemet här endast löses en gång och storleken på pro-
blemet är litet är det möjligt att lösa det genom att diskretisera det med en hög
upplösning.

I problem E har vi ansatt att

QH1, QV 1, QH2, QV 2 ∈ {0, 5, . . . , 2500},

där det största flödet är satt ad hoc då det visat sig att det inte finns några
tillåtna punkter då någon av QH1, QV 1, QH2, QV 2 är större än 2500 m3/h.
Det betyder att upplösningen på lösningen blir i storleken 5 m3/h, det vill säga
Q ∈ {0, 5, . . . , 5000}.

I problemen A1, A2, B3 och B4 är situationen mer invecklad. Den tillåtna
mängden i problem A1 är{

(q1, q2) : q1 ∈ {0} ∪ [l1, u1], q2 = QH1 − q1 ∈ {0} ∪ [l2, u2]
}
,

vilken vi diskretiserar genom att välja 100 jämnt fördelade punkter från det
kortare av [l1, u1] och [l2, u2], där ändpunkterna är inkluderade. Att diskretisera
det kortare intervallet garanterar att om det finns en tillåten punkt i A1 har
den diskretiserade omskrivningen av A1 en tillåten punkt.

I problem A2 har vi den tillåtna mängden{
(q3, q4, q5) : q3 ∈ {0}∪[l3, u3], q4 ∈ {0}∪[l4, u4], q5 = QV 1−q3−q4 ∈ {0}∪[l5, u5]

}
.

På liknande sätt som för A1 diskretiserar vi de två kortaste av [l3, u3], [l4, u4] och
[l5, u5] genom att välja 100 jämnt fördelade punkter i dessa intervall. Detta val av
diskretisering ger att om det finns en tillåten punkt i A2 har den diskretiserade
omskrivningen av A2 en tillåten punkt.

Problemen B3 och B4 behandlas på samma sätt. Problem C är mycket likt
problem A1 och diskretiseras på samma sätt som A1.

I problem D ges den tillåtna mängden av

Q4 = 0,235Q,

Q5 = 0,163Q,

Q3 ≤ Q5,

Q3 ≥ QV −Q4,

hSö = ethSö(Q3),

q12 + q13 = Q3,

qk ∈ {0} ∪ [lk(hSö), uk(hSö)], k = 12, 13.
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Här har vi valt att diskretisera genom att endast välja en tillåten punkt, näm-
ligen den minsta tillåtna. Då det minsta tillåtna flödet är noll är det såklart
optimalt att pumparna är avstängda. Det krävs också typiskt sett mindre ener-
gi att pumpa mindre spillvatten, men det finns undantag, se figur 6.2. Eftersom
det är möjligt att skicka ett flöde som är större än det minsta tillåtna flödet,
skulle det kunna finnas vinster i att pröva även större flöden. När denna vinst
finns missar vi den i och med denna grova diskretisering.

De diskretiserade delproblemen löses sedan genom total uppräkning. Koden
som löser problemen är skriven i Python 3 med stor hjälp av NumPy för att
hantera matriser. Ungefärlig körtid på en dator med en Intel i5-5300U processor
och 8 Gb ram är 35 minuter vardera för problem A och B, 8 minuter totalt för
problem C och D samt 3 minuter för problem E.

Det finns stora möjligheter att minska körtiden eftersom det är många be-
räkningar som skulle kunna parallelliseras och det skulle gå att skriva det i ett
snabbare språk än Python 3.



Kapitel 6

Resultat och ny styrstrategi

I detta kapitel presenteras det optimala sättet att styra pumparna för att uppnå
minimal effektförbrukning enligt formuleringen av detta problem i kapitel 5.

6.1 Resultat

Lösningen till optimeringsproblemet i kapitel 5 består av flöden från de 13 pum-
parna vid olika totalflöden. Om lösningen skulle presenteras i en tabell med
flöden för pumparna vid alla totalflöden skulle tabellen bli ungefär 20 sidor.
Vi anser att denna information inte är särskilt intressant för läsaren. Dessutom
är styrningen, alltså frekvensen, för pumparna av större intresse än flödet de
genererar. Därför presenteras istället olika sammanställningar av dessa data där
vi försöker se mönster som kan vara av intresse.

I tabell 6.1 kan vi se inom vilka intervall av totalflödet som olika pumpar är
i drift. Några observationer vi kan göra från denna tabell är att pump 8 startar
först, vilket kan förklaras av att den är den minsta pumpen i Huvudpumpstatio-
nen, och att Huvudpumpstationen, till skillnad från Våtmarken, inte kan låta
flödet rinna vidare utan måste pumpa det som kommer dit. Vid maxflödet,
4210 m3/h, kör alla pumpar utom de små, det vill säga pumparna 5, 8 och 9,
och dessutom är pump 10 av. Detta är rimligt eftersom trycket möjligtvis är för
stort för de små pumparna och pump 10 kanske inte går för att det inte kommer
tillräckligt med vatten till Våtmarken, eller för att det skulle öka trycket vid
Huvudpumpstationen och minska flödet därifrån mer än det ökar flödet från
Våtmarken.

Ingen övergång av pumpuppsättning sker där det går från en mängd pumpar
till en delmängd, det vill säga, i varje övergång startar en pump. Det är däremot
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två pumpuppsättningar som återkommer, (1,8) och (5,6,13).

Tabell 6.1: Tabell över vilka pumpar som kör inom vilka intervall av det totala
flödet Q. Stjärna indikerar att pumpen kör inom ett intervall och blankt att den
inte gör det.

[m3/h] Växjö 1 Växjö 2 Södra jvgs.g.
H V H V Sö

Intervall 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

335–640 *
640–715 * *
715–740 * * *
740–830 *
830–960 * *
960–1040 * *
1040–1075 * * *
1075–1145 * *
1145–1205 * * *
1205–1480 * *
1480–1695 * *
1695–2465 * * *
2465–2795 * * * * *
2795–3390 * * * * *
3390–3620 * * * * * *
3620–3730 * * * * * *
3730–3920 * * * * * * *
3920–3965 * * * * * * * *
3965–4020 * * * * * * *
4020–4175 * * * * * * * *
4175–4210 * * * * * * * * *

Några av intervallen är mycket korta, till exempel går pump 13 mellan
totalflödena 715 och 740 m3/h. Många korta intervall ligger i spannet 640–
1205 m3/h, vilka kan räknas som normalflöden. Senare i kapitlet kommer vi
titta på problemet att det blir många korta intervall.

Optimeringsmodellen är skriven utifrån flöden från pumparna eftersom detta
är lättast att hantera. Eftersom pumparna styrs med frekvens och inte flöde är
det intressant att omvandla flödena till frekvenser. I tabell 6.1 kunde vi se vilka
pumpar som kör inom olika intervall av totalflödet. I figur 6.1 syns istället vilken
frekvens de olika pumparna styrs med.
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Figur 6.1: Frekvensen för de 13 pumparna vid olika flöden in till Sundet. Varje
pumps graf visar frekvensen mellan 0 och 50 Hz. Markeringarna längs x-axeln
visar när en pump startar eller stannar.

Utifrån figur 6.1 går det att göra ytterligare observationer. Till exempel ser
vi att frekvensen för en pump minskar endast då någon annan av pumparna
startas. Vi ser också att de pumpar som förblir på när någon annan pump
startar hoppar upp eller ner i frekvens.

Vidare kan vi titta på den optimala effektförbrukningen vid olika totalflö-
den, vilket illustreras i figur 6.2. Vi ser att effektförbrukningen vid två tillfällen
minskar då flödet ökar. Det första hoppet sker mellan 735 och 740 m3/h, där
den totala effekten går från 29,69 kW ner till 23,87 kW . Detta beror troligtvis
på att det vid 740 m3/h finns fler tillåtna flöden än vid 735 m3/h vilket kan ses
på att det sker en övergång vid 740 m3/h till andra pumpar där pump 1 startar
för första gången.

6.1.1 Maxflöde

Ett delmål i arbetet är att ta reda på maxflödet i systemet. Maxflödet är
4210 m3/h, vilket erhålls direkt från optimeringen genom att det är största
värdet på Q som ger en tillåten lösning i M. På grund av osäkerhet i tryck-
fallsberäkningarna bör vi titta på ett intervall av flöden. Om vi räknar med
10% osäkerhet på tryckfallsberäkningarna får vi att maxflödet hamnar i inter-
vallet 4045–4395 m3/h.
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Figur 6.2: Total effekt vid olika flöden. Effekten vid optimal styrning i blått och
effekten vid sämsta, med avseende på effekt, tillåtna styrningen i orange.

6.2 Känslighetsanalys

Tryckfallsberäkningarna har stor osäkerhet, och eftersom optimeringsproblemet
är beroende av dessa är det av intresse att veta hur känslig lösningen är med
avseende på tryckfallsberäkningarna. Vi har därför löst optimeringsproblemet i
ytterligare två fall, det första med 10% lägre tryckfall och det andra med 10%
högre tryckfall. Resultatet av detta presenteras i tabell 6.2 respektive tabell 6.3.

Vi kan se några skillnader mellan dessa tabeller och fallet med ursprungligt
tryckfall. För det första är intervallen inte lika stora. För det andra är ordningen
på uppsättningarna av pumpar som är i drift liknande, med ett undantag i
vardera fallet, markerat med rött i tabellerna. Med andra ord verkar det finnas
en viss stabilitet i lösningen. Denna stabilitet är väsentlig för att lösningen ska
kunna sägas svara mot en praktiskt trovärdig styrstrategi.

6.3 Vidare arbete

Optimeringsproblemet som formulerades i kapitel 5 tar hänsyn till total energi-
förbrukning men inte till andra aspekter som är av intresse. Till exempel tar
det inte hänsyn till att det i praktiken inte är önskvärt med för många start och
stopp av pumpar, då sådana orsakar slitage. Om kostnader för start och stopp av
pumpar läggs till i optimeringsproblemet får vi en koppling mellan problemen
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Tabell 6.2: Tabell över vilka pumpar som kör inom vilka intervall av flödet Q
för 10% lägre tryckfall. Stjärna indikerar att pumpen kör inom ett intervall och
blankt att den inte gör det. Skillnaden från tabellen för ursprungligt tryckfall
är markerat i rött.

[m3/h] Växjö 1 Växjö 2 Södra jvgs.g.
H V H V Sö

Intervall 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

340–660 *
660–720 * *
720–725 * * *
725–730 * *
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 * * * * * * * * *
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Tabell 6.3: Tabell över vilka pumpar som kör inom vilka intervall av flödet Q
för 10% högre tryckfall. Stjärna indikerar att pumpen kör inom ett intervall och
blankt att den inte gör det. Skillnaden från tabellen för ursprungligt tryckfall
är markerat i rött.

[m3/h] Växjö 1 Växjö 2 Södra jvgs.g.
H V H V Sö

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 * *
1015–1055 * * *
1055–1130 * *
1130–1175 * * *
1175–1450 * *
1450–1675 * *
1675–2430 * * *
2430–2635 * * * * *
2635–3295 * * * * *
3295–3500 * * * * * *
3500–3605 * * * * * *
3605–3800 * * * * * * *
3800–3815 * * * * * * * *
3815–3825 * * * * * * * *
3825–3875 * * * * * * *
3875–4015 * * * * * * * *
4015–4045 * * * * * * * * *
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för de olika totalflödena, vilket försvårar problemet avsevärt. Det skulle vara
intressant att undersöka detta tillägg i ett vidare arbete.

Eftersom frågan om att minska antalet driftsintervall är intressant kommer
vi här försöka minska dessa genom att manuellt testa oss fram. Vi gör detta
genom att stänga av individuella pumpar och köra om optimeringen.

Om pumparna i Södra järnvägsgatan stängs av för totalflöden mellan 0 och
2000 m3/h får vi ett körschema med längre intervall vid låga flöden, se figur
6.3. Mellan 335 och 1480 m3/h får vi nu 5 brytpunkter istället för 9, vilket är
en klar förbättring.

Figur 6.3: Styrning då Södra järnvägsgatan inte används vid totalflöden mindre
än 2000 m3/h.

På grund av hur programmet är skrivet kan vi inte enkelt stänga av andra
pumpar inom flödesintervall, men det går att stänga av pumpar helt. Då pump
9 och 10 stängs av får vi körschemat i figur 6.4. Driftsintervallet 740–830 m3/h
försvinner och längden på det kortaste intervallet som inte innehåller flöden
under 2000 m3/h blir nu 100 m3/h. Eftersom pump 10 är avstängd startar den
inte längre mellan 3920 och 3965 m3/h, men istället startar pump 3 i samma
intervall medan pump 2 stängs av. Med andra ord blir det inte en förbättring.

Om dessutom pump 1 stängs av får vi körschemat i figur 6.5. Där ser vi att
pump 2 får ta över mycket från pump 1. Frekvensen på pump 11 minskar utan
att någon annan pump startar, vilket går emot mönstret vi observerade tidigare
om att pumpar bara minskade sin frekvens om någon annan pump startade eller
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Figur 6.4: Styrning då Södra järnvägsgatan inte används vid totalflöden mindre
än 2000 m3/h och där pumparna 9 och 10 är avstängda.

om pumpen stängdes av. Det är dock möjligt att det finns alternativa optima
där detta inte är fallet, eftersom pump 3, 4, och 11 är av samma modell och finns
i samma pumpstation men på olika ledningar, och pumparna i Huvudpumpsta-
tionen kör maximalt. Från 3865 m3/h, då pump 3 startar, skulle kanske pump
11 kunna gå ner mer i frekvens samtidigt som pump 3 och 4 håller en högre
frekvens.

Påverkan på effektförbrukningen av att stänga av pumpar enligt fallen ovan
kan ses i figur 6.6. Att stänga av Södra järnvägsgatan för totalflöden under
2000 m3/h ger mycket liten inverkan på effektförbrukningen och bör anses vara
inom felmarginalen. Om dessutom pump 9 och 10 stängs av ger det en något
större effektökning, men även denna är relativt liten. I det sista fallet då pump
1 stängs av blir det en stor höjning av effektförbrukningen vid högre flöden.
Vid flöden under 1075 m3/h är effektförbrukningen nästan oförändrad eftersom
pump 6 som går in istället för pump 1 inom intervallet 740–875 m3/h är av
samma modell.

Av de undersökta uppsättningarna av pumpar att stänga av tycks det bäst
alternativet vara att stänga av pumparna vid Södra järnvägsgatan vid totalflö-
den under 2000 m3/h och pump 9 vid alla totalflöden.
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Figur 6.5: Styrning då Södra järnvägsgatan inte används vid totalflöden mindre
än 2000 m3/h och där pumparna 1, 9 och 10 är avstängda.



52 Kapitel 6. Resultat och ny styrstrategi

Figur 6.6: Skillnaden mellan effektförbrukningen i fallet med ursprungligt tryck-
fall och ingen pump avstängd, och fallen med vissa pumpar avstängda. Den blåa
kurvan är med Södra järnvägsgatans pumpstation avstängd. Den orangea kur-
van är med Södra järnvägsgatans pumpstation samt pump 9 och 10 avstängda.
Den gröna kurvan är med Södra järnvägsgatans pumpstation samt pump 1, 9
och 10 avstängda.
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