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REFERAT
Systemteknisk studie av pumpstyrning pa Henriksdals nya reningsverk

Patrik Blomstrand och Rasmus Jemander

Stockholms befolkning véxer och med den &ven méangden avloppsvatten som behéver renas.
For att kunna klara av kapacitetsékningen och samtidigt &ven mota de férvéntade strangare
reningskraven i framtiden byggs Henriksdals reningsverk ut med ny membranteknik emedan
reningsverket i Bromma ska ldggas ned. Det avloppsvatten som idag renas i Bromma
reningsverk ska ledas i en 14 km lang tunnel belagen 30-90 m under marken till Henriksdal via
en pumpstation i Sickla. I och med detta skapas mojligheten till magasinering av avloppsvatten
i tunneln vid kraftiga regn s& att braddning kan undvikas. Aven utjamning av dygnsvariationer
blir mojlig vilket kan vara bra for de nya membranen som ska ersdtta de nuvarande
eftersedimenteringshasséangerna. Utjamning kan dven minska behovet av forbigang av biosteget
i Henriksdals nya reningsverk vilket leder mindre utslapp av naringsamnen och féroreningar
till Ostersjon.

For att utreda Brommatunnelns potential till utjamning gjordes modeller 6ver tunneln,
pumpstationer och bassanger i Sickla och Henriksdals nya reningsverk i
programmeringsspraket C. Modellerna forenklades pa olika satt for att berakningstiden skulle
hallas nere. Dessa modeller kopplades sedan ihop till en storre modell i Simulink dar &ven
regulatorer till pumpstationerna skapades sa att vattenflodet genom reningsverket kunde
simuleras. For att kunna simulera tankbara floden for 2040 skalades uppmatta floden fran det
regniga aret 2012 upp till att galla for den forvantade befolkningsméngden 2040.

Utifran simuleringar av torrt vader kunde det konstateras att det finns goda mojligheter till
utjdmning av dygnsvariationer med hjélp av smart styrning av pumpstationerna. Simulering av
en typisk skyfallstopp visade att dven dessa gar att utjamna. Vid simulering av sndsmaéltning
eller langvariga regn visade det sig att braddning gar att undvika helt om den damda nivan i
Brommatunneln tillats dverstiga 10 m. Med en strikt nivagrans pa 10 m var det emellertid
mojligt att damma det initiala flodet, som innehaller mycket naringsamnen och fororeningar,
men det registrerades en liten 6kning av braddningen och forbigangen av biosteget.

Utjamning av flodet gor det lattare att halla jamna nivaer i returslamtankarna vilket gor det
mojligt att halla nivaerna hogre vilket i sin tur leder till minskad energianvandning. Vid en
eventuell vidareutveckling av modellen finns mojligheten att l&gga till utrékning av
energianvandningen for varje simulering vilket skulle underlatta vidare optimering av
regulatorer och regulatorparametrar.

Nyckelord: Modellering, Pumpar, Reglerteknik, Reningsverk, Avloppsrening, Flédesutjamning, Henriksdal,
Stockholm Vatten och Avfall, Pumpstyrning, Membranfiltrering
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ABSTRACT

Modeling and control of pumps in a WWTP with flow equalization — A system-specific
study of pump control at Henriksdal's new WWTP

Patrik Blomstrand and Rasmus Jemander

The population of Stockholm is increasing and with it the amount of wastewater that needs
treatment. To cope with the increase, Henriksdal wastewater treatment plant (WWTP) in
Stockholm, Sweden, is currently being expanded into the worlds largest WWTP using
membrane bioreactor (MBR) technology. The plant will be controlled to a greater extent by
pumps and good control is therefore vital to maintain operational stability and an energy
efficient process. To analyse the intricate system of pumps and equalisation in tunnels a
dynamic model is required.

One reason for expanding Henriksdal WWTP is the decommissioning of Bromma WWTP.
Wastewater from Bromma will be diverted to Henriksdal through a large tunnel which can be
used for flow equalization. To examine whether flow equalization in the tunnel can even out
diurnal variations and extreme rain events, water flow in the tunnel and throughout the WWTP
was modelled. Models of the tunnel, pumps and basins were made in the programming language
C and then merged with different controllers in Matlab/Simulink. To simulate different
scenarios for the year 2040, data for the rainy year of 2012 was increased to match the expected
population for 2040.

Based on simulations for a scenario with dry weather the possibility for flow equalization could
be shown. It required a thought-out control strategy for the control of Bromma pumping station
based on flow measurements from several other inflows to the WWTP. The control strategy
also proved adequate in handling downpours by increasing the amount of waste water subjected
to biological treatment. When simulating snow melt or heavy rain, damming in the Bromma
tunnel could help to prevent overflow if no strict boundaries were used for the water level in
the tunnel. With a maximum allowed water level of 10 m it was, however, possible to dam the
first flush containing high concentrations of pollutants and nutrients.

Flow equalization makes it easier to maintain even levels in the basins for the return activated
sludge (RAS), which in turn makes it easier to maintain high levels in said basins. Higher levels
in the RAS-basins leads to reduced energy consumption. In the event of further development
of the model, it is possible to add calculations of energy usage for the pumps, which would
facilitate further optimization of controllers and their parameters.

Keywords: Modelling, Pumps, Automatic control, Wastewater treatment plant, flow equalization, Henriksdal,
Stockholm Vatten och Avfall, Membrane bioreactor
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En av samhallets viktiga, men ofta glémda, funktioner &r rening av avloppsvatten. Utan denna
funktion skulle avloppsvattnet, som innehaller mycket kvave, fosfor och féroreningar, bidra till
Overgodning, algblomningar och spridande av sjukdomar. | detta arbete kunde vi visa att man
med hjalp av utjamning i den framtida Brommatunneln kan minska utslappen fran Henriksdals
nya reningsverk och samtidigt spara energi. For att kunna forklara hur detta gick till maste vi
borja fran bérjan.

Majoriteten av Sveriges befolkning &r anslutna till ett kommunalt reningsverk. Dessa renar
vattnet genom en kombination av mekanisk rening, som galler och filter, kemisk rening genom
tillsatser av kemikalier och biologisk rening. Den biologiska reningen utnyttjar
mikroorganismer som bakterier for att omvandla kvavet i vattnet till den harmlésa gasen
kvédvgas samt for att bryta ned organiskt material.

Sveriges storsta reningsverk ligger i Henriksdal i Stockholm och det renar avloppsvatten for
cirka 780 000 manniskor. Trots detta racker kapaciteten snart inte till da invanarna i Stockholm
blir fler och fler. D& Henriksdals reningsverk till storsta del ligger insprangt i ett berg, kan det
inte byggas ut mer till ytan. Istallet har en annan lésning valts som gar ut pa att avloppsvattnet
filtreras genom sa kallade membranfilter. Membranfilter kan se olika ut men det som kommer
anvandas i Henriksdal kan liknas vid ihaliga spagettin dar vattnet sugs in genom sma porer.
Porerna ar sa sma att endast det rena vattnet kan ta sig igenom och pa sa vis halls smutsen pa
utsidan. Den nya tekniken ar sa effektiv att den kommer kunna rena mer an dubbelt sa mycket
som idag och dessutom blir vattnet &nnu renare.

| samband med utbyggnaden av Henriksdals reningsverk ska det omoderna reningsverket i
Bromma laggas ned. Avloppsvattnet som idag renas i Bromma reningsverk ska i framtiden
ledas genom en 14 km lang tunnel 30-90 m under marken fran Bromma till Henriksdals nya
reningsverk och kallas Brommatunneln. Tunneln kommer att vara sa pass stor att lagring av
avloppsvatten blir méjlig. Vid perioder med kraftiga regn och snésmaltning finns en risk att en
del av avloppsvattnet inte renas alls eller bara delvis och lagring i tunneln kan jamna ut flodet
sa att andelen orenat vatten minskas. Utdver detta kan tunneln dven anvandas till att jamna ut
flodets dygnsvariationer och darmed underlétta reningen.

Fran Brommatunneln maste avloppsvattnet pumpas upp till markniva, ett lyft pa over 50 m.
Pumparna som utfor detta maste pa nagot satt styras. For att kunna styra pumparna pa ett bra
satt anvands regulatorer. Ett exempel pa en vanlig regulator ar en farthallare i en bil. Féraren
bestammer vilken hastighet bilen ska ha och farthallaren justerar motorns varvtal sa att den
hastigheten uppnas. Pa samma sétt justerar pumparnas regulatorer vilket varvtal pumparna ska
halla for att uppna ett visst flode. Valet av flode gors antingen av en operator eller ytterligare
en regulator som utifran information om till exempel vattenniva véljer ut det flode som ska
galla. Utéver dessa pumpar finns manga andra pumpar med liknande regulatorer inne i
reningsverket.



Eftersom Henriksdals nya reningsverk inte ar fardigbyggt an behévdes modeller éver flodet
genom reningsverket skapas. Detta gjordes sa att simuleringar 6ver olika styrsatt av pumparna
kunde testas. Modellerna utgors av ekvationer som beskriver hur floéden och pumpar fungerar.
Modellerna skrevs i programmeringsspraket C och sammanfogades senare i programmet
Matlab/Simulink.

Med hjélp av de framtagna modellerna simulerades flera olika styrsatt av pumparna for olika
typer av floden, sasom torrt vader, regnskurar och sndsméltning. Simuleringarna visade att
dygnsvariationer och regnskurar latt kan utjgmnas genom damning i Brommatunneln. Vidare
visade simuleringarna att de hoga floden som blir vid sndsmaltning eller langvariga regn inte
gar att utjamna helt. Daremot gar det att hantera dessa fall pa ett saddant sétt att reningen
forbattras.
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1. INLEDNING
1.1. INTRODUKTION

Stockholm &r en av de snabbast véxande staderna i Europa och befolkningen forvéantas 6ka med
17% fran 2014 till 2024 (Stockholm lans landsting, 2015). Befolkningsdkningen staller stora
krav pa avloppsreningen da reningsverken behdver rena avloppsvatten fran ytterligare ca 100
manniskor, vilket motsvarar tva busslaster, varje dag (Stockholm lans landsting, 2015). |
dagslaget finns det tva reningsverk i Stockholms kommun, Henriksdals reningsverk och
Bromma reningsverk. Eftersom Bromma reningsverk behover byggas ut, samtidigt som det
ligger i ett tattbebyggt omrade har det beslutats att det ska laggas ned och dess avloppsvatten
ledas om till Henriksdals reningsverk for rening. En ny tunnel (Brommatunneln) pa 14 km ska
sprangas 30-90 m under marken och under Malaren mellan Bromma och Henriksdal via Sickla
dar avloppsvattnet ska genomga en grovrening. Denna stora tillokning av avloppsvatten till
Henriksdal gor att Henriksdals reningsverk behdver byggas ut. Det rader dock platsbrist i
Henriksdal da storre delen av verket &r insprangt i berg vilket medfor att kapacitetsokningen
behéver uppnas pa ett satt som inte kraver storre yta. Nya membranfilter ska darfor installeras
I Henriksdals reningsverk som darmed blir varldens storsta anldggning for vattenrening med
membranteknik (Stockholm Vatten och Avfall, 2015a). Membranen kan bade rena mer vatten
pa liten yta och rena battre. Forvantade skarpta reningskrav av kvéave och fosfor till foljd av
Sveriges ataganden enligt Baltic Sea Action plan (Naturvardsverket 2008) och EU:s
ramdirektiv for vatten kommer kunna tillgodoses i och med de nya membranen. Aven rening
av lakemedelsrester, mikroplaster och battre rening av virus och bakterier kommer bli mojlig
med membrantekniken (Stockholm Vatten och Avfall, 2015a). Brommatunneln mdojliggor
utjamning av flédesvariationer dver dygnet vilket ar bra for membranen. Aven utjamning av
flodesevent som regn och snésmaltning kan komma att utjdmnas i tunneln sa att braddning
(tillfalligt utslapp av orenat avloppsvatten) kan minskas eller undvikas.

De nya, hogre flodena samt de nya membranen ska drivas med flertalet nya pumpar. Dessa
pumpar behover styras effektivt, stabilt och energieffektivt. FOr att kunna simulera
pumpstyrning av hela systemet som reningsverket utgér behdvs modeller av Brommatunneln,
bassédnger och pumpar. Med dessa modeller tillgangliga kan regulatorer anpassas for att klara
av styrningen av pumparna med vald prestanda.

1.2. MAL OCH SYFTE

Syftet med arbetet var att undersoka i vilken utstrackning flédesutjamning i Brommatunneln
kan minska energianvandningen, minimera braddning och férbiledning av biosteget samt tka
systemets robusthet. Malet var att ta fram en dynamisk flodesmodell 6ver Henriksdals nya
reningsverk med vilken olika fall av flodesutjamning och pumpstyrning kunde undersokas. For
att kunna uppna malet sattes foljande delmal upp:

e Ta fram modeller dver de olika pumpstationerna
e Ta fram en modell 6ver Brommatunneln
e Ta fram en reglerstrategi for respektive pumpstation
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e Koppla samman modellerna till en évergripande modell 6ver Henriksdals nya
reningsverk

2. BAKGRUND
2.1. KOMMUNAL RENING AV AVLOPPSVATTEN

2.1.1. Grovrening

Det forsta steget som det orenade avloppsvattnet genomgar kallas grovrening. Grovreningen
borjar med rensgaller som avskiljer stérre skrdp som toalettpapper och plastpasar fran vattnet.
Darefter leds vattnet vidare till sandfangsbassanger dar grus, sand och kaffesump avskiljs
genom sedimentation. Detta gors framst for att pumpar i efterféljande reningssteg inte ska séttas
igen. Den avsatta sanden tvattas och ateranvands (Svenskt Vatten AB, 2013).

2.1.2. Forsedimentering

Efter grovreningen leds avloppsvattnet vidare till forsedimenteringsbassanger dar en
fallningskemikalie (t ex jarnsulfat) tillsatts sa att en del av fosforn falls ut och bildar flockar for
att sedan sjunka till botten. Flockarna som sedimenterat bildar slam som kan anvandas for
tillverkning av biogas (Stockholm Vatten och Avfall, 2017).

2.1.3. Biologisk rening

Né&sta steg i reningsprocessen brukar kallas biosteget. Har utnyttjas mikroorganismer som
bakterier och arkéer for att omvandla ammonium till nitrat och vidare till kvévgas. En del av
biosteget bestar av oluftade bassanger. Har omvandlas nitrat, via nitrit och lustgas, till kvavgas,
vilket kallas denitrifikation. De denitrifierande bakterierna ar heterotrofa, dvs de bygger upp ny
biomassa med organiskt kol som kolkélla. For att denitrifikationen ska fungera krévs det att
miljon i bassangerna ar anoxisk, da bakterierna annars skulle anvéanda sig av syre istéllet for
nitrat for att tillforskaffa sig energi. En annan del av biosteget bestar av luftade bassanger dar
autotrofa bakterier omvandlar ammonium till nitrat via nitrit. Om den forsta delen av biosteget
bestar av oluftade zoner kallas det fordenitrifikation och om den forsta delen bestar av luftade
zoner kallas det efterdenitrifikation. En stor del av bakteriernas energi gar at till att bygga upp
celler med kol fran koldioxid. Detta gor att nitrifierarna tillvaxer langsammare dn bakterier som
anvander organiskt kol for uppbyggnad av celler (Carlsson och Hallin, 2010).

2.1.4. Eftersedimentering och membranfiltrering

Efter biosteget leds vattnet vanligtvis vidare till eftersedimenteringsbassanger dar slammet far
sjunka till botten for att pumpas tillbaka till borjan av biosteget eller pumpas bort for
slambehandling. En annan metod &r att leda vattnet till bassdnger med membranfilter som
vattnet pumpas igenom och vidare till nasta steg. Slammet som avskiljs kan da ledas till en
annan tank for vidare bruk. En stor del av det bildade slammet, som utgérs av mikroorganismer
och organiskt material, pumpas tillbaka till de luftade bassédngerna i biosteget. Detta kallas
returslamflode (RAS) och det gors for att nitrifierarna ska hinna utféra sin uppgift innan de fors
vidare till nasta steg. Resten av slammet, dvs det som nettoproduceras, pumpas bort till
slambehandling. Fordelen med membranteknik kontra eftersedimenteringsbasséanger ar att bade
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hogre slamhalt och hogre floden per yta kan uppratthallas (Stockholm Vatten och Avfall,
2015b).

2.2. SYSTEMBESKRIVNING AV HENRIKSDALS RENINGSVERK AR 2040

Henriksdals reningsverk dr uppdelat i tva anldggningar; Sicklaanlaggningen och
Henriksdalsanlaggningen. Sicklaanlaggningen bestar idag av galler och sandfang men kommer
att byggas ut for att aven innefatta forsedimentering. Efter att det inkommande avloppsvattnet
gatt igenom reningsstegen i Sicklaanlaggningen leds det med sjalvfall till
Henriksdalsanlaggningen. Henriksdalsanlaggningen bestar aven den av galler, sandfang och
forsedimentering som avloppsvattnet renas igenom innan det blandas med det inkommande
avloppsvattnet fran Sicklaanlaggningen. Vattnet far sedan genomga ett biologiskt reningssteg
foljt av membranfiltrering.

2.2.1. Inlopp

Inloppen till Sicklaanlaggningen kommer efter utbyggnaden att besta av tre tunnlar. Fran de
sOdra fororterna och kommunerna Haninge och Tyreso leds avloppsvattnet genom en tunnel
kallad Farstatunneln. Fran de sydvéstra fororterna och Huddinge kommun leds avloppsvattnet
genom en tunnel kallad Arstatunneln.

Farsta- och Arstatunneln leds bada till en gemensam inloppspumpstation. Pumpstationen &r
dimensionerad for ett flode pd 5 m3/s men kan vid hogfloden klara 7,5 m3/s. Pumpningen
kommer utforas av tre pumpar av typen skruvpump. Vid normal drift kommer tva av dessa att
anvéndas och en vara i reserv.

Den tredje tunneln, kallad Brommatunneln, ar annu inte byggd men den kommer leda
avloppsvatten fran det nedlagda reningsverket Eolshéll samt Bromma reningsverk da det laggs
ned.

Det inkommande avloppsvattnet fran Brommatunneln kommer att pumpas upp till
Sicklaanlaggningen. Pumpstationen anldggs pa nivan —43,7 m och den nya anlaggningen i
Sickla hamnar pa nivan +7 m, vilket ger en total lyfthojd pa 50,7 m. Antal pumpar i
pumpstationen ar i dagslaget beraknat till tio stycken med en kapacitet p& 0,86 m%/s per pump
vid normalniva i Brommatunneln. Pumparna ar av typen centrifugalpump och kommer att
varvtalsregleras med hjalp av en frekvensomriktare. Vid ordinarie drift beréknas sju av dessa
att anvandas vilket ger en total kapacitet pa 6,02 m®/s. Tillats nivan i Brommatunneln att stiga
leder detta till att lyfthjden minskar varvid ett hogre flode kan uppnas. Vid en niva pa —34,2
m i Brommatunneln okar pumpkapaciteten till 1,25 m®/s per pump.

Det maximala flodet som kommer kunna renas med galler, sandfang och forsedimentering i
Sicklaanlidggningen efter utbyggnaden ar 11 m®/s. Ytterligare 5,5 m*/s kommer braddas vid
hogflodessituationer dar det behandlas med silgaller for att sedan sldppas ut till recipienten. Det
dimensionerande flédet ar beraknat till 4,3 m3/s och medelflodet ar beraknat till 4,1 m®/s.

Inloppen till Henriksdalsanlaggningen bestar idag av tva tunnlar och kommer inte att férandras
i och med ombyggnationen. Fran de centrala delarna av Stockholm leds avloppsvattnet genom



en tunnel kallad Danvikstunneln. | slutet av tunneln sitter tvd skruvpumpar som lyfter
avloppsvattnet som sedan rinner med sjélvfall till Henriksdalsanlaggningen.

Fran Nacka kommun och det nedlagda Louddenverket leds avloppsvattnet genom en tunnel
kallad Nackatunneln. Vattnet i Nackatunneln rinner in i Henriksdalsanldggningen med sjalvfall
samt pumpstationer i ledningsnatet och Louddenverket.

Det berdknade maximala sammanlagda inflodet ar 2040 genom Nacka- och Danvikstunneln &r
8 m3/s. Det dimensionerande flodet ar berdknat till 1,8 m3/s och medelflodet 4r beraknat till 1,7
md/s.

2.2.2. Grovrening och forsedimentering

Avloppsvattnet som pumpas in till Sicklaanlaggningen leds forst till silgaller foljt av ett luftat
sandfang. Den totala ytan pa sandfanget 4r 680 m? fordelat pa sex bassinger. Utflodet fran
sandfanget sker via skibordslador dar varje sandfang har fem stycken med 5 m skibordskant
vardera pa en hojd av 4,9 m matt fran botten av bassangen. Efter sandfanget leds vattnet till
forsedimenteringen som bestar av tio bassanger med en area pa 1 040 m? per basséing. Utflodet
fran forsedimenteringsbassiangerna sker via skibordslador dar varje bassang har en total
skibordslangd pa 20 m pa en hojd av 3,35 m matt fran botten av bassangen. Vattnet leds sedan
med sjalvfall till Henriksdalsanldggningen via tunnlar med en uppskattad volym pé& 2 000 m?.

| Henriksdalsanlaggningen leds vattnet fran Danvikstunneln och Nackatunneln till silgaller foljt
av sandfang. Sandfanget har en total yta p& 340 m? fordelat pa tre bassinger. Varje sandfang
avslutas med fyra stycken skibordslador med en langd pa 6,6 m per skibord pa en hojd av 5,11
m matt fran botten av bassangen. Vattnet leds darefter till forsedimenteringen dar det fordelas
ut pd 13 stycken bassinger med en total area pd 8 200 m2 Bassangerna ar byggda vid olika
tillfallen och darfor ser skiborden som utgor utloppen fran basséngerna lite olika ut. Samtliga
forsedimenteringsbassanger har fyra skibordslador pa en héjd av 3,29 m matt fran botten men
langden pa skiborden skiljer sig mellan bassang 1-9 och 10-13. Skibordslangden i bassang 1
9 dr 2,45 m per skibordslada medan den ar 2,75 m i bassang 10-13.

2.2.3. Biologisk rening

Fran forsedimenteringen i Henriksdalsanlaggningen leds vattnet via tunnlar till en braddkanal,
kallad TB1, dit aven det forsedimenterade vattnet fran Sicklaanlaggningen leds. Fran TB1 leds
vattnet via en trycksatt fordelningskanal till den biologiska reningen dar avlioppsvattnet maste
Iyftas cirka 3 m. Den biologiska reningen ar uppdelad i sju linjer dar varje linje bestar av en
biobassdng, tva memranbassanger och tva sammankopplade RAS-tankar. Lyftet kommer att
utféras av sju pumpstationer, en for varje linje, med tre centrifugalpumpar per station.
Pumparna som installeras & av modellen Flygt PL 7040 ** 3~634 med en maximal frekvens
pé& 50 Hz och de har en kapacitet p& 0,611 m%/s vid den dimensionerade vattennivan (+0,4 m).
Det maximala flodet till biosteget ar 10 m®/s och om det forsedimenterade inflodet dverstiger
detta kommer pumparna istillet styras enbart p& flode for att halla 10 m®/s. Resterande
forsedimenterat avloppsvatten utdver dessa 10 m®/s kommer att ledas till sandfilter for
hogflodesrening, samtidigt som extra fallningskemikalier tillsatts. Pumpstationerna har
dimensionerats for att klara 10 m%/s med en biolinje ur drift vilket ger ett flode pa 1,67 m®/s per
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linje. Det dimensionerande flédet och medelflédet per linje med sex linjer i drift &r 1,02 m®/s
respektive 0,87 m3/s.

Biobasséngerna bestar av sex olika zoner dar den sammanlagda arean pa bassangerna per linje
4r 2 400 m?. Utloppen fran biobasséngerna sker via skibord med en langd pa 60 m pa en hojd
av 11,89 m matt fran botten av basséngerna.

2.2.4. Membranfiltrering

Efter att avloppsvattnet gatt igenom den biologiska reningen leds det till membranbassanger
dar tva bassanger ar kopplade till varje linje. I membranbasséngerna finns ultrafilter av typen
halfiber (eng. Hollow Fibre). Bassangerna har en total gemensam area pa 940 m? och utloppet
fran bassangerna gar dels genom membranfiltrena som permeat, dels som returslamflode via
skibord med en langd pa 34,8 m pa en hojd av 3,35 m matt fran botten av basséngerna.

Membranen tillverkas av General Electric (GE) och gar under namnet ZeeWeed® 500D-370.
Varje linje bestar av fyra membranenheter med en permeatpump av modellen Sulzer SMD 400
350 A per enhet. Pumparna kan kdras med ett varierande varvtal dar det maximala varvtalet ar
1 060 rpm (50 Hz). Pumparna kommer styras pa inkommande flode till linjen samt vattennivan
i bassangen for returslamflddet.

Returslamflédet kommer att pumpas med pumpar av modellen Flygt PL 7040 ** 3~630 i linje
1-5 och Flygt PL 7040 ** 3~644 i linje 6 och 7. Att det ar olika modeller pd pumparna beror
pa att det ar en hogre lyfthojd i linje 6 och 7 ani linje 1-5. Varje linje kommer ha atta pumpar,
fyra per membranbassang, och de ar dimensionerade for att klara tre ganger maximalt flode till
biosteget eller 5 m®/s per linje eller 0,625 m%/s per pump. Det dimensionerade flodet &r 3 m%/s
hanteras av fem av de atta pumparna vilket ger ett fléde pa 0,6 m*/s per pump. Utrymmet dar
returslamflodet pumpas ifrén uppmittes till ca 185 m? per linje. Returslamflodet pumpas
tillbaka till bassdngerna for den biologiska reningen dér det blandas med det inkommande
forsedimenterade avloppsvattnet.

2.2.5. Recirkulation

Henriksdals reningsverk anvéander sig av fordenitrifikation i den biologiska reningen och darfor
behdvs en recirkulation av det nitrifierade vattnet tillbaka till fordenitrifikationszonen.
Recirkulationen utfors av tre pumpar per linje med en kapacitet pd 1,17 m%/s per pump.

2.3. MODELLERING AV BASSANG MED SKIBORD

En enkel modell 6ver hur vattennivan varierar i en bassang dar det finns ett inlopp och ett utlopp
ges av

% _ (Qin_Qut)

dt A (1)

dar h ar nivan, Qinoch Qu ar in- respektive utflode och A ar ytarean. Denna grundmodell gar
sedan att utveckla genom att ha modeller for hur in- och utflodet varierar. Exempelvis kan

utflodet vara ett pumpat utflode och da kan en modell 6ver en pump ersatta Quti modellen for
vattennivan. Utflodet kan ocksa ske 6ver ett skibord vilket ar ett vanligt satt att reglera nivan i
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till exempel forsedimenteringsbassangerna inom ett reningsverk. En vanligt anvénd ekvation
som beskriver flodet 6ver ett rektangulart skibord togs fram av italienaren Giovanni Poleni ar
1717 (Ruff, 2003). Ekvationen, kallad Polenis formel, ges av

3/
Qskivora = ChL(h — heps) "2 (2)

dar L &r langden pa skibordet, h &r den opaverkade vattennivan uppstroms skibordet, hsy ar
hojden pa skibordet och Cp dr en konstant som beskrivs av

60 = 1275 ®

dér g ar gravitationskonstanten och p ar utstromningskoefficienten (Hager, 2010). Om denna

ekvation for ett skibord anvéands i en modell 6ver en bassang med ett pumpat utfléde och ett

skibord kan modellen beskrivas av
Qin_qump h
—_— < h-

@ 3 . ovf

at Qin‘qump‘#%x/EL(h_hévf) /2

A

(4)

, h = hsyp

dar Qpump ar det pumpade utflodet. En schematisk bild 6ver modellen visas i figur 1.

Qin Qpump |
4

Qﬁvf
—_—

o | ~

Figur 1. En modell av en bassang med skibord med ett pumpat utfléde dar Qin ar inflodet, Qpump
ar det pumpade utflodet, Qqsvt ar flodet over skibordet, h ar den opéaverkade vattennivan
uppstroms skibordet och hsyt ar héjden pa skibordet.

2.4. FLODE | OPPEN KANAL

Den storsta delen av Brommatunneln kommer vid normalflden inte ha en vattenniva som nar
tunnelns tak. Darfor kan tunneln, vid normalfloden, ses som en 6ppen kanal vars vattennivaer
kan bestdmmas med hjélp av Mannings formel,

v = %Rh2/3\/§ (5)

dar v ar vattnets hastighet i m/s, n & Mannings skrovlighetskoefficient, Ry ar den hydrauliska
radien och S &r vattennivans lutning som forutsatts vara lika med bottenlutningen (Chaudhry,
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2007). Mannings skrovlighetskoefficient ar en friktionskonstant som beror av bottenmaterialets
skrovlighet och den hydrauliska radien &r kvoten mellan vata tvérsnittsarean och vata
perimetern. Vid kombination av Mannings formel och massans bevarande fas ett uttryck for
stationért likformigt flode,

Q=43RS ©)

dar Q ar vattenflodet i m3/s och A ar den véata tvarsnittsarean som i tunnelns fall, om den antas
vara rektanguldr, kan uttryckas som hojden ganger bredden. Med hjalp av ekvation (6) och
kanda vattenfloden in i tunneln kan vattendjupet (vata tvarsnittsarean/bredden) da raknas ut.

2.5. PUMPTEORI

2.5.1. Pumphuvudgrupper

Pumpar kan delas in i tva kategorier, tvingat flode och icke tvingat flode. | en pump av typen
tvingat flode beror inte flddet som genereras av mottrycket, utan pumpen genererar alltid
samma flode for varje varvtal eller pumpslag. Exempel pa sddana pumpar ar excenterpumpar
och kolvpumpar. | reningsverk férekommer pumpar av typen tvingat fléde framférallt inom
slamhanteringen (Olsson, 2008).

Flodet som genereras av en pump av typen icke-tvingat flode beror dels pa den statiska
sughojden (hojden vattnet maste lyftas upp till pumpen), dels pa den dynamiska tryckhojden
(mottrycket). Den dynamiska tryckhdjden kan i sin tur delas upp i en statisk tryckhdjd (hojden
vattnet maste lyftas fran pumpen till utloppet) och friktionsforluster (Olsson, 2008). Ett
exempel pa en pump med icke-tvingat flode &r en centrifugalpump.

2.5.2. Pumpkurvor, systemkurvor och affinitetslagarna

En pumpkurva & en graf som visar forhallandet mellan det tryck (dven Kkallat
uppfordringshodjd), H, och flode, Q, som en pump genererar (figur 2). | figuren ses att
uppfordringshdjden minskar med Okat flode vilket innebér att vattnet inte kan lyftas lika hogt
vid ett hogt flode som vid ett agt.
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Flode [m’/s]
Figur 2. Exempel pa hur en pumpkurva kan se ut vid ett varvtal.

For att kunna styra flodet som pumpas mer exakt &n att bara sla pa och av en pump kan vissa
pumpar koras med varierande varvtal. Pumpkurvan kommer da att andras beroende pa varvtal
vilket kan beskrivas for centrifugalpumpar med de sa kallade affinitetslagarna.
Affinitetslagarna beskriver hur flodet, trycket och effektbehovet varierar med varvtal och
diametern pa impellern vid konstant effektivitet (Karassik et al., 2000). Om diametern pa
impellern halls konstant kan flodet beskrivas med ekvationen

o= 7)

Q2 ny

dar Q ar flodet och n &r varvtal. Uppfordringshdjden kan beskrivas med ekvationen

) ©

Hp ns

dar H ar uppfordringshdéjden och n ar varvtal. Effektbehovet kan beskrivas med ekvationen

Py (g 3
== () ©)
déar P &r effektbehovet och n &r varvtal. Med dessa samband kan man, givet att man har uppgifter
for vad trycket, flodet och effektbehovet for en pump &r vid ett varvtal, berédkna dessa vid alla
varvtal (Karassik et al., 2000).

Det flode som en pump ger beror inte enbart pa hur pumpkurvan ser ut, utan dven pa hur det
system dar pumpen installeras ser ut. Utifran hur systemet ser ut kan en systemkurva
konstrueras. Systemkurvan bestar av tva delar: den statiska lyfthojden och friktionsforlusterna
i pump och ledningar. Nar pumpkurvan och systemkurvan placeras i samma graf fas en
skarningspunkt mellan de bada kurvorna (figur 3). Denna punkt kallas for arbetspunkt och det
ar vid den punkten som det genererade flodet och trycket kan avlasas. For att andra flodet maste
alltsa arbetspunkten flyttas vilket kan ske pa flera olika satt. Ett sétt ar att andra varvtalet vilket
i sin tur andrar pumpkurvan och en ny arbetspunkt uppnas. Ett annat satt ar att andra pa
systemkurvan. Detta kan goras genom att till exempel hoja vattennivan varifran pumpen
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pumpar och pa sa vis minska den statiska lyfthojden. Det &r aven mojligt att oka
friktionsforlusterna genom anvéanda sa kallad strypning, vilket ger en brantare lutning pa
systemkurvan (Olsson, 2009).

1 T T
—— Pumpkurva
0,9 - —— Systemkurva ||
0.8 -

0,7} .

E

= L i

206

"
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_‘é <— Arbetspunkt

S04 i

o

&

-] 03 - _
0,2 - u
0,1 N

Statisk lyfthaid
oY ! ! I ! ! ! ! ! !
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Flode [m?/s]

Figur 3. Exempel pa en system- och pumpkurva. Arbetspunkten &r de bada kurvornas
skarningspunkt.

2.6. FLODESUTJAMNING | RENINGSVERK

Det inkommande vattnet till kommunala reningsverk varierar éver tid i flode och dess
sammansattning. Detta beror bland annat pa (1) populationens dygnsrytm, (2) varierande
industriell aktivitet och (3) varierande mangd och sammanséttning av dagvatten. Att jamna ut
det inkommande flodets storlek och koncentrationer av fororeningar ar 6nskvart da det kan leda
till okad effektivitet och robusthet (Ongerth, 1979). Det leder dven till att styrningen av
kemiska, fysiska och biologiska processer blir enklare att utféra och optimera (Ongerth, 1979;
Wang, Hung & Shammas, 2005). Ytterligare fordelar med flédesutjamning ar att det kan dka
kvaliteten pa det utgaende renade vattnet genom att det:

e minskar flodet och belastningen vid flédestoppar och/eller minskar eller forhindrar
forbigang av den biologiska reningen (Ongerth, 1979)

e minskar effekterna av den puls av fororeningar som uppstar vid det initiala flodet efter
ett regn (eng. first flush) (Ongerth, 1979)

e Okar effektiviteten pa sedimenteringen (Wang, Hung & Shammas, 2005)

2.7. REGLERTEKNIK

2.7.1. Grundlaggande reglerteknik

I reningsverk finns manga processer som behdver regleras pa olika satt. Exempel pa detta ar att
ett visst luftflode in i luftningsbassangerna ska uppratthallas beroende pa utgaende ammonium
eller att ratt mangd fallningskemikalier ska tillsattas beroende pa utgaende totalfosfor. For att
personal inte ska behdva styra dessa processer manuellt och for att regleringen ska bli mer
effektiv kan regulatorer anvandas istallet. Den allra enklaste typen av reglering ar sa kallad on-
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off reglering. Vid on-off reglering kan regulatorn, som ofta bara ar ett reld, anta endast tva
varden, har kallade styrsignaler, som av eller pa (Carlsson & Hallin, 2010). Om till exempel ett
visst vattenflode ska uppratthallas med hjélp av en pump i en kanal, kan on-off reglering stanga
av pumpen nér vattenflodet Overstiger ett visst varde och starta pumpen igen nar flodet
understiger ett annat varde. Detta skulle i medeltal kunna ge rétt vattenflode, eller utsignal, men
det ar latt att forestalla sig att systemet skulle bli svangigt. For att undvika svéngig eller instabil
reglering kan istéllet proportionell reglering, eller P-reglering anvéndas enligt

u(t) = Ke(t) (10)

dar u &r styrsignalen, K &r regulatorns forstarkning och e &r skillnaden mellan boérvardet och
utsignalen kallad reglerfelet. Denna reglering har mindre problem med svéngighet an on-off
reglering men infor istallet ett kvarstaende reglerfel som kommer av att styrsignalen kraver ett
reglerfel for att den inte ska bli noll. Ett hogre K-védrde gor att det kvarvarande reglerfelet
minskar medan svangigheten okar (Glad och Ljung, 2006).

For att bli av med det kvarstaende reglerfelet kan en integrator tas med i regulatorn (PI-
reglering) enligt

u(t) = K(e(t) +— [ e(t)dt) (11)

dar T; &r integrationstiden. Integratorn raknar ut ytan mellan reglerfelet och tidsaxeln och kan
darmed anta bade positiva och negativa varden. Integratorn slutar alltsa inte oka eller minska
forran reglerfelet ar noll. Ett stort tal pa integrationstiden ger en liten paverkan av den
integrerande faktorn pa styrsignalen och sma tal pa integrationstiden kan ge svéngig reglering
(Glad och Ljung, 2006). Om det inte gar att fa en tillrackligt snabb reglering utan att det blir
svangigt med Pl-reglering kan en deriverande term i regulatorn tas med sa att PID-reglering
erhalls, enligt

u(t) = K(e(t) + 1 [ e(O)dt + T, 20, (12)

dar Tq ar deriveringstiden. Den deriverande faktorn andras beroende pa hur snabbt reglerfelet
forandras och forandringen beraknas genom att differensen mellan de tva senaste reglerfelen
delas med tidsskillnaden. Deriveringen gor att det kan ga att fa en snabbare reglering med risken
att matbrusets inverkan forstarks (Glad och Ljung, 2006).

En grundl&dggande princip inom reglering &r att anvanda utsignalen for att berédkna styrsignalen,
sa kallad aterkoppling. Nackdelen med aterkoppling &r att da det sker en storning reagerar
regulatorn forst da stérningen syns i utsignalen. Ett satt att fa regulatorn att reagera snabbare pa
storningar ar att anvanda matningar av stérningen och da kunna reglera direkt nar storningen
sker. Denna princip kallas for framkoppling (Carlsson & Hallin, 2010).

2.7.2. Lambdametoden

Vid trimning av regulatorer finns det tva olika angreppssatt for att ta fram regulatorparametrar.
Antingen anvands en tumregel med enkla experiment sa som stegsvar eller sa berdknas
regulatorparametrarna enligt en matematisk beskrivning av den aktuella processen.
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Lambdametoden ar en tumregelmetod som &r vanlig inom processindustrin (Carlsson & Hallin,
2010). Metoden kan delas upp i fyra steg dar det forsta steget ar att koppla ur regulatorn som
ska trimmas och sedan andra styrsignalen i ett steg. Storleken pa steget betecknas Au.

Steg tva ar att mata responsen i utsignalen fran systemet. Det som behdvs fran utsignalen ar
eventuell détid (betecknas L), tiden det tar for utsignalen att na 63 % av slutvérdet (betecknas
T), och storleken pa stegsvaret (betecknas Ay). Processens forstarkning, Ks, kan darefter
bestammas enligt:
L

Ks =1 (13)

Steg tre ar att valja en konstant, p, som avgor hur snabb regleringen blir. Véljs p till ver tre fas
en langsam men stabil reglering, mellan tva och tre blir regleringen medelsnabb, mellan ett och

tva blir regleringen snabb och véljs p till under ett blir regleringen aggressiv (Carlsson & Hallin,
2010). Med konstanten p och stigtiden T kan sedan lambda beréknas enligt:

A=pT (14)

Det sista steget ar att berékna regulatorparametrarna, Kp, Ti, och Tq. Konstanten K ges av

T

P~ Kt (15)
och tidskonstanten T; ges av
T,=T (16)

Lambdametoden, som den beskrivs ovan, bygger pd att systemet som ska styras ar
sjalvreglerande, vilket innebdr att om ett stegsvar utfors blir svaret begransat. Om systemet
istallet bestar av en integrerande process maste andra ekvationer anvéandas for att bestamma
regulatorparametrarna. Ett exempel pa en integrerande process ar en tank med pumpat utflode.
Om tanken fylls pa med lika stort flode som pumpas ut kommer nivan att hallas konstant. Om
det pumpade utflodet daremot skiljer sig fran inflodet kommer nivan att borja rampa uppat eller
nerat.

Lambdametoden for en integrerande process bygger, precis som for en sjélvreglerande process,
pa ett stegsvar. Det som behdvs fran svaret ar den sa kallade hastighetsforstarkningen, Ky, och
eventuell dodtid (Malmberg & Nyborg, 2004). Hastighetsforstarkningen ges av

=4 (17)

Y T AtxAu

Utdver hastighetsforstarkningen och détiden behdvs lambda bestdmmas. Lambda kan beréknas
genom att bestamma hur stor den maximala regleravvikelsen, emax, far bli vid en viss lastandring
(Malmberg & Nyborg, 2004). Lambda ges da av

_ ©max ( 1 8)

KyXfis
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dér fis &r laststorningen i procent. Valet av hur stor laststérning som regulatorn antas klara avgor
hur snabb regulatorn blir. Valjs fis stor (exempelvis 100 %) blir regleringen snabb och ger en
stor marginal &ven vid extrema driftsfall. Vid normala laststorningar kan fis séttas till 50 %
(Malmberg & Nyborg, 2004).

Né&r parametrarna Ky, lambda och doétiden bestamts kan slutligen regulatorparametrarna
berdknas. Tidskonstanten Ti ges av

konstanten Kp ges av

T.
K. =—%i
P K,(A+L)?

(20)

Det ar inte sakert att regleringen med de regulatorparametrar som bestams enligt
Lambdametoden har 6nskad prestanda utan parametrarna kan behévas justeras manuellt i
efterhand.

2.7.3. Kaskadreglering

Né&r det system som ska regleras ar uppbyggt av flera seriekopplade delsystem dar signalerna
mellan delsystemen &r matbara ar kaskadreglering en bra reglerstrategi. Ett exempel pa nar
kaskadreglering kan anvéndas &r vid nivareglering i en tank dar utflodet styrs med en ventil.
Systemet bestar da av tva seriekopplade processer: tanken och ventilen (figur 4).

Inflbde—l

Niva, y Tank

u
—ﬁaﬁ Utflde, z

Ventil

Figur 4. Exempel pa tva seriekopplade processer dar den ena &r tanken och den andra ar
ventilen.

Regleringen utfors av tva regulatorer dar den éverordnade regulatorn, R1, styr pa nivan i tanken
och skickar ett flodesborvarde till den underordnade regulatorn, R2. Den underordnade
regulatorn styr i sin tur pa flodet och styr ventillaget (figur 5).
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Borvérde flode
Borvarde nivéa \ u z

v

Tank

v

—_— R1 > R2 Ventil

Uppmitt flode

Uppmatt vattenniva

Figur 5. Blockschema som visar hur kaskadreglering fungerar. R1 ar den 6verordnade
regulatorn och R2 &r den underordnade regulatorn.

En fordel med att anvanda sig av kaskadreglering istallet for att bara ha en regulator &r att
storningar i utflédet snabbare kan regleras bort eftersom den underordnade regulatorn reagerar
direkt pa ett andrat flode istallet for att nivan i tanken ska andras innan regulatorn reagerar. En
annan fordel ar att en kaskadreglering béattre kan hantera olinjariteter an en ensam regulator
(Carlsson & Hallin, 2010).

2.7.4. Parameterstyrning

Att reglera en process som ar olinjar med en vanlig regulator kan resultera i att regleringen blir
svangig vid vissa belastningar medan den ar langsam vid andra belastningar. Ett satt att
motverka dessa problem dr att anvénda sig av olika regulatorparametrar vid olika belastningar,
sa kallad parameterstyrning (eng. gain scheduling) (Carlsson & Hallin, 2010). En vanlig typ av
parameterstyrning ar sondra och harska metoden som gar ut pa att dela upp arbetsomradet i
olika delsegment (Leith & Leithead, 2000). Varje delsegment kan da ha olika
regulatorparametrar som tas fram sa att regleringen far Onskat beteende for just den
belastningen. Vilken variabel som avgor vilket av de olika delsegmentens regulatorparametrar
som ska anvéndas kan variera. Det kan till exempel vara styrsignalen, utsignalen eller
borvardet. Ett exempel pa hur parameterstyrning kan se ut med styrsignalen som sadan variabel
ses i figur 6.

Gain
schedule

T~

Regulatorparametrar

\ 4

A 4

Process

v

—>| Regulator

s

y

Figur 6. Blockschema dver parameterstyrning baserat pa styrsignalen u.

2.7.5. Integratoruppvridning

Alla stélldon har begrénsningar, en ventil kan inte 6ppnas mer an till 100% och en pump kan
inte pumpa mer &n sitt maxflode. Nar ett stalldon natt sin grans kallas det att den mattats. Om
en regulator skickar ett borvéarde till ett stalldon och stélldonet redan méttats kommer reglerfelet
inte minska och regulatorn kan komma att skicka ett annu hogre borvérde. Detta kallas
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integratoruppvridning (eng. windup) och det sker pa grund av att den integrerande delen hos
regulatorn integrerar reglerfelet 6ver tid. Om da reglerfelet inte kan fas till noll pa grund av att
ett stalldon mattats kommer integratorvardet 6ka sa lange mattnaden kvarstar. For att undvika
detta behdver regulatorn ha ett sétt att forhindra integratoruppvridning, dvs regulatorn behover
ha nagon sorts anti-windup-design (AWD).

Det finns flera olika typer av AWD men vanligtvis fryser de integratorvérdet vid méttnad eller
minskar det (Rundqwist, 1991). Den AWD som anvants internt i alla Pl-regulatorer i detta
projekt kallas villkorlig integrering. Denna AWD fryser integratorn nar mattnad uppstar och
haller kvar det frysta vardet tills mattnaden upphor eller reglerfelet byter tecken. Vid
kaskadreglering har &aven ett tillagg till AWD:n anvénts dar den 6verordnade regulatorns
integrator fryses antingen nar den 6verordnade regulatorn sjalv méttas eller nér alla de
underordnade regulatorerna mattas samtidigt (Carlsson et al., 2017).

3. DATAMATERIAL OCH METODER

For att kunna simulera flodet genom Henriksdals nya reningsverk modellerades
Brommatunneln, pumpar och bassanger. Dessa kopplades ihop till en storre, 6vergripande
modell sa att samspelet mellan de olika modellerna kunde simuleras (figur 7). Recirkulationen
som sker inom biosteget modellerades inte da det inte ansags behdvas for att uppfylla syftet
med projektet. Fran inloppspumparna och framat simulerades enbart en linje. D4 RAS-tankarna
med pumpar ser olika ut for linje 1-5 jamfort med linje 67 valdes en linje fran linje 1-5 ut for
simulering da det &r linje 1 som kommer tas i drift forst. Hopséttningen av delmodellerna gjorde
att reglerstrategier for styrning av pumpmodellerna kunde implementeras.

Henriksdalsanldggningen

Q>10 m*/s )
PR »Forbigang
Inloppspumpar Permeatpumpar
HIN ——| Sandfing [ Forsed. ]— TBI Biosteget [~ Membran
SIN Sandfing [~ Forsed RAS-tankar
Returslampumpar
Sicklaanldggningen
BIN—! : ggning
EIN— Brommatunneln Q>11m’/s

Bromma
pumpstation

Figur 7. Flodesschema 6ver de delar av Henriksdals nya reningsverk som modellerades.
Forkortningarna definieras i tabell 1.

En befintlig Simulink-modell, med delmodeller skrivna i C, av Saagi et al. (2016) anvandes
som grund for strukturen pa huvudmodellen. Delmodellerna éver Brommatunneln, pumpar och
bassanger skrevs i C och de tolkades av huvudmodellen med hjélp av Simulinks S-funktion.
Nodvandiga inparametrar for modellen sparades i Matlab. Vissa dimensioner pa bassanger och
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tunnlar togs fram genom matningar i en 3D-modell éver Henriksdals nya reningsverk i
programmet Navisworks.

3.1. FLODESDATA

Som indata vid simuleringarna anvandes fléden vid de olika inloppen till reningsverket for ar
2040. Framtagandet av flodesdata for ar 2040 utgick fran uppmatt flodesdata for det regniga
aret 2012 (SMHI, 2017) for Sicklaanlaggningen, Bromma reningsverk och
Henriksdalsanlaggningen. Flodesdata fran Eolshéll saknades och istallet antogs den vara 20 %
av inflodet till Sicklaanlaggningen. Uppskattningen gjordes av Stockholm Vatten och Avfall.
Till de uppmatta flodena adderades nya anslutningar, sa kallade personekvivalenter (pe), som
vantas tillkomma fram till r 2040. Flodet per anslutning och dag antogs enligt Stockholm
Vatten och Avfall vara 150 I/d,pe. Vidare antogs mangden tillskottsvatten utdver dessa
anslutningar vara oférandrad. Till Brommatunneln adderades dven ett inlackage pa 10 I/min
och 100 m tunnel vilket motsvarar det konstruktionskrav Stockholm Vatten och Avfall stallt pa
byggandet av tunneln. Antal anslutningar som antogs tillkomma till ar 2040 ses i tabell 1. Det
berdknade flodet och medelflodet ar 2040 med de tillagda anslutningarna visas i figur 8.

Tabell 1. Antal anslutningar till respektive inlopp som det sag ut 2012 och som det antas se ut
&r 2040. Sicklainloppet innefattar Arsta- och Farstatunneln. Henriksdalsinloppet innefattar
Danvik- och Nackatunneln

Inlopp Anslutningar ar  Tillkomna anslutningar ~ Totalt anslutna ar
2012 (pe) ar 2040 (pe) 2040 (pe)
Bromma (BIN) 328 279 132 872 461 151
Eolshall (EIN) 113 685 26 145 139 830
Sickla (SIN) 217 736 130 877 348 613
Henriksdal (HIN) 325 935 105 376 431 311
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Figur 8. Beraknat inflode ar 2040 fran de fyra inloppen Bromma, Eolshéll, Sickla och
Henriksdal. Notera att skalan pa y-axeln skiljer sig mellan de olika figurerna.

3.2. MODELLERING

3.2.1. Modell 6ver bassang med skibord

Da en bassang med skibord modelleras ar det den totala arean, skibordens langd och skibordens
hojd fran botten av bassangen som ar av vikt (ekvation (4)). Sandfanget i Sickla modellerades
som en bassang dar flodet skalades ned innan modellen och upp igen efter. P4 samma satt
modellerades forsedimenteringsbassangerna i Sickla och sandfanget inne i Henriksdalsverket
som en bassang med ned- och uppskalning av flodet. Forsedimenteringen i Henriksdal bestar
av 13 bassanger men modellerades som tva skilda volymer med varsina skibord da de fyra
bassanger som tillkom under en utbyggnation &ar utformade pa ett annat satt an de forsta nio
basséngerna. Innan forsedimenteringen i Henriksdal skalades flodet ned proportionellt mot
antal bassénger for att sedan ga igenom tva bassanger, en av varje sort, for att sedan skalas upp
igen till det totala flodet. Innan biosteget skalas flédet ned igen och endast en bassang av
biosteget modelleras. Flodet skalas upp igen forst nar det gatt igenom membranen. Vérden pa
modellernas area, utstromningskoefficient, skibordskantlangd och skibordshdjd visas i tabell 2.
Virdet pa utstromningskoefficienten valdes till 0,6 enligt uppgift fran Stockholm Vatten och
Avfall.
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Tabell 2. Parametrar 6ver sandfang och forsedimentering i Sickla och Henriksdal samt
biosteget i Henriksdal

Area _Léngd _ Hojd Utstrij_mnings-

(m?) skibordskant skibordskant  koefficient, pt
(m) (m) )
SF Sickla 113 25 4,9 0,6
Forsed. Sickla 1040 20 3,35 0,6
SF Henriksdal 113 26,4 511 0,6
Forsed. 1-9 Henriksdal 600 9,8 3,29 0,6
Forsed. 10-13 Henriksdal 700 11 3,29 0,6
Biobassang Henriksdal 2 400 60 11,89 0,6

3.2.2. Modellering av en pumpstation

Vid modelleringen av en generell pumpstation anvandes en befintlig modell av Saagi et al.
(2016) som grund for att bygga vidare pa. Malet var att konstruera en modell av en pumpstation
till biosteget som sedan kan modifieras for att anpassas till de olika pumpstationerna i
Henriksdals reningsverk.

En modell konstruerades av en pump vid konstant varvtal. Modellen utgick fran en systemkurva
som tillhandaholls av Xylem. Ett andragradspolynom anpassades med Matlab-funktionen
polyfit sa att det beskrev systemkurvan (figur 9). Data for de pumpar (Flygt PL 7040) som ska
installeras vid inloppet till biosteget hamtades fran Xylem via deras tjanst Xylect
(http://www.xylect.com). Den data som hdmtades bestod av pumpkurvor for ett flertal olika
frekvenser. Frekvenser kan omvandlas till varvtal med sambandet

n=22Y 1)
P

dar n &r varvtal i varv/min, f ar frekvens i Hz och p &r antalet poler. Ekvation (21) visar att
varvtal och frekvens ar proportionella vilket innebdr att affinitetslagarna (ekvation (7) och (8))
aven galler for frekvens. Eftersom informationen om pumparna var givet i frekvens anvandes
den informationen vid modelleringen utan att omvandla till varvtal. Da den forsta modellen
enbart skulle modellera det pumpade flodet vid ett konstant varvtal valdes en frekvens som det
fanns tillganglig data for. Den frekvens som valdes var 37,5 Hz, som motsvarar 75 % av den
maximala frekvensen fér pumpen. Pumpkurvan antogs vara linjar kring sk&rningspunkten med
systemkurvan och en rét linje anpassades till den. Detta antagande sag ut att vara rimligt vid en
visuell jamforelse sa lange den statiska lyfthojden inte avviker alltfor mycket fran 0,9 m som
systemkurvan var konstruerad for.

For att modellera det pumpade flodet med varierande vattenniva i pumphuset anvandes det
polynom som anpassats till systemkurvan och sedan sattes den sista termen till en variabel som
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beror pa avvikelsen fran nivan dar systemkurvan tagits fram. Polynomet for systemkurvan blev
da

H=108x%x10"20% +r (22)

dir H ar uppfordringshojden i m, Q ar flodet i m®dygn och r &r den varierande statiska
lyfthéjden i m. En illustration av en systemkurva med varierande statisk lyfthéjd ses i figur 9.

6 T

~

Uppfodringshéjd [m]

0 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Flode [m*/d] x10*

Figur 9. Systemkurva for inloppet till biosteget med varierande statisk lyfthdjd.

Ekvationen for den réta linjen som anpassades till pumpkurvan kombinerades med ekvation
(22) for systemkurvan for att kunna ta fram skarningspunkten. Detta resulterade i en
andragradsekvation som skulle l6sas for att fa ut ett flode som var beroende av vattennivan i
pumphuset.

Efter att modellen av en pump med konstant varvtal fungerade, utvecklades den for att kunna
modellera flodet med ett varierande varvtal. Samma andragradspolynom for systemkurvan
anvandes men nu behdvdes en varierande pumpkurva som berodde pa varvtal. For att modellera
en varierande pumpkurva utnyttjades affinitetslagarna (ekvation (7) och (8)) for att, givet ett
referensvarvtal, flode och tryck, kunna berdkna nya floden och tryck vid ett nytt varvtal vid
samma effektivitet. Aterigen approximerades pumpkurvorna som linjéra och séledes behgvdes
flodet och trycket vid tva effektivitetspunkter vid ett referensvarvtal for att kunna anpassa en
rét linje (figur 10).
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Figur 10. lllustration av hur pumpkurvan (rott) foljer effektivitetspunkterna (blatt) mot origo.

Né&r sedan pumpkurvorna kunde berdknas vid olika varvtal kombinerades de med
systemkurvan. Sk&rningspunkten mellan systemkurvan och pumpkurvan motsvarar
arbetspunkten som uppnas vid det ett givet varvtal (figur 11). Flodet vid denna arbetspunkt
berdknades genom att I16sa den andragradsekvation som beskriver skérningen.

6

w L=

[\S]

Uppfodringshdjd [m]

Flode [m>/d] x10*

Figur 11. Systemkurva med varierande statisk lyfthéjd kombinerad med pumpkurva med
varierande varvtal.

De parametrar som behdvdes for att sedan anpassa modellen till olika sorters pumpar och
system inom reningsverket ses foér pumpkurvorna i tabell 3 och for systemkurvan i tabell 4.
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Tabell 3. Parametrar for att berakna pumpkurvorna

Definition Beteckning
Referensflode vid effektivitetspunkt 1 (m3/d) qrefl_pump
Referensflode vid effektivitetspunkt 2 (m3/d) gref2_pump
Referens for uppfordringshojd vid effektivitetspunkt 1 (m) hrefl_pump
Referens for uppfordringshojd vid effektivitetspunkt 2 (m) href2_pump
Referensvarvtal (Hz eller varv/min) nref_pump

Tabell 4. Parametrar for att berdkna systemkurvan

Definition Beteckning
Statisk lyfthdjd (m) Static_h
Referensflode (m3/d) qref
Referens for uppfordringshojd vid referensflodet (m) href

Referensniva matt fran botten av pumpsump vid vilken den statiska lyfthojden  href _sump
ar beraknad (m)

3.2.3. Modell 6ver Brommatunneln

En befintlig modell 6ver flodestransport i avloppsnéatet anvands som grund till modellen 6ver
Brommatunneln (Saagi et al., 2016). | den befintliga modellen antogs flodet ske i ror och flodet
modellerades som en linjér kaskad av tankar dér flodet i varje tank antogs vara “’steady”. Flodet
berdknades med volymen och en tidskonstant for varje delsegment. Dessa flodesberédkningar
fungerar inte bra for floden dar pumpar nedstréms paverkar flodet uppstroms (Solvi, 2007).
Darfor gjordes modellen om sa att flodet beraknades med Mannings formel (ekvation (6))
istallet dar flodet beror av parametrarna Mannings friktionskoefficient, lutningen och bredden
samt variabeln hojden. Flodesforandringarna som tidigare rdknades ut genom
volymforandringar berdknades nu med hojdférandringar. Detta mojliggjorde att den varierande
hojden kunde sparas for framtida regleringar av pumparna i Sickla pumphus.

Efter att en fungerande modell d&r utflodet alltid &r detsamma som inflodet erhélls, gjordes
forsok att utoka modellen for att dven kunna modellera bakatstrommande floden
(d@mningseffekter). 1 den tidigare modellen hade tunneln delats in i ett antal segment dar varje
segments floden berdknades med samma funktion. Eftersom modellen nu skulle modellera ett
begransat utflode fick det sista segmentet representeras av en egen funktion. Till att borja med
sattes utflodet till ett konstant véarde, dock mindre &n inflodet, for att kunna se effekter av
damning.
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En enkel modell for att bestdmma den utjdmnande volymen utformades genom att Qut— Qpump
sparades i en virtuell tank. Ddmningsvolymen antogs anta formen av en kil tills vattendjupet i
tunneln slog i taket vid utloppspunkten. Dérefter antogs den 6vriga volymen anta formen av en
parallellogram. Utifran dessa antaganden och den damda volymen kunde da damningens hojd,
Ndamning, raknas ut enligt:

hdémning = M (23)

ZxSthunnel

da vattendjupet understiger tunnelns hojd, hunnel, dar Vaamning &r den damda volymen, S tunnelns
lutning och bwnner tunnelns bredd och enligt:

V gsmning—Vki
hasmning = Rtunnet %—glm (24)
—¢ —Xbrunnel
da vattendjupet dverstiger tunnelns hojd, dar Vaamning— Vil & volymen pa den del av ddamningen
som overstiger hwnnel. En schematisk bild dver den ddmda volymen i Brommatunneln visas i
figur 12.

Vaamning- Vil

h tunnel hddmm’ng

Figur 12. Schematisk bild 6ver Brommatunneln dar hwnner &r tunnelns héjd, haamning ar
damningens hojd, Vaamning &r den ddmda volymen och Vi ar volymen pa den del av den
damda volymen som understiger hiwnnel.

Eftersom Brommatunneln inte annu byggts an gick det inte att validera flodesmodellen mot
verkligheten. Istéllet utférdes en validering mot modellen MIKE URBAN. MIKE URBAN éar
en hydraulisk, dynamisk modell som &r GIS-baserad och anvands for att rakna ut floden,
vattenkvalitet och sedimenttransport i savéal dagvattensystem som avloppsvattenledningar.
Trettio dagar simulerades med samma indata och dimensioner pa tunneln i bada modellerna.
Bada modellerna anvander sig av Mannings formel vid utraknandet av floden och vattendjup.
For att kunna jamfora de bada modellernas resultat plottades flodet ut ur tunneln och nivan i
den sista delen av tunneln (figur 13). Bade flodet och nivan foljer samma monster men de
varierar nagot mer i MIKE URBAN-modellen.
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Figur 13. Flode (6verst) och niva (underst) for tunnelmodellen och en MIKE URBAN-modell
(b1d) 6ver Brommatunneln (rod).

3.2.4. Modell 6ver Bromma pumpstation

Eftersom det saknades information om vilken typ av pumpar som ska anvandas vid Sickla
pumpstation togs ett forslag pa pumptyp fram med Xylect. Forslaget baserades pa tillganglig
information om rérlangder, rérdimensioner, antal ventiler och 6nskad uppfordringshéjd (tabell

5 och tabell 6).

Tabell 5. Rérdimensioner for pumpning av vatten fran Brommatunneln

Langd Invandig dimension  Antal krokar ~ Antal ventiler
Sugledning 7m 700 mm 2 st. 90° 1
Tryckledning 1 2m 700 mm - 1
Tryckledning 2 58,5 m 900 mm 3 st. 90° 2

Tabell 6. Parametervérden for utrdkning av systemkurvan for Bromma pumpstation

Beteckning Vérde
Static_h (m) 53
gref (m®/d) 110 000
href (m) 45
href_sump (m) 0
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Rorlangderna, rordimensionerna och antal ventiler utnyttjades till att rékna ut
friktionsforlusterna som tillsammans med uppfordringshdjden pa 53 m anvandes for att ta fram
en systemkurva (figur 14).
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Figur 14. Systemkurva for Bromma pumpstation.

Utifran denna systemkurva foreslog Xylect pumptypen Flygt NP 3531/965 3~ 670. Med hjalp
av information om pumpen togs ndédvéandiga parametrar fram och med dessa samt systemkurvan
skapades en pumpmodell enligt ekvation (7) och (8). Parametervarden for systemkurvan samt
pumpkurvan visas i tabell 6 respektive 7. Denna pumpmodell kombinerades sedan med den
redan framtagna modellen 6ver Brommatunneln varvid en stérre modell dver systemet
Brommatunneln och Sickla pumphus skapades.

Tabell 7. Parametervarden for utrakning av pumpkurva for Bromma pumpstation

Beteckning Varde
qgrefl_pump (m?/d) 58 000
qgref2_pump (m®/d) 140 000
hrefl_pump (m) 60,9
href2_pump (m) 30,3
nref_pump (Hz) 50

3.2.5. Modell éver inloppspumparna till biosteget

Pumparna som enligt Stockholm Vatten och Avfall kommer att installeras som inloppspumpar
till biosteget &r Flygt PL 7040 ** 3~634 och det kommer vara tre pumpar per linje. FOr att
forenkla modellen och for att halla nere simuleringstiden modellerades endast en linje dar flodet
fran den linje som modellerades sedan skalades upp till det antal linjer som ska vara i drift.
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Reningsverket ar dimensionerat att klara maxflodet med en linje ur drift och det var &ven det
som anvandes hér.

Metoden som beskrivs i avsnitt 3.2.2. for att ta fram en generell modell av en pumpstation ledde
till att ett antal parametrar behdvdes som indata. Parametrarna beskrev hur systemkurvan (tabell
8) och pumpkurvan sag ut (tabell 9)

Tabell 8. Parametervarden for utrdkning av systemkurvan for inloppspumparna till biosteget

Beteckning Varde
Static_h (m) 0,9
gref (m%/d) 48 470
href (m) 3,43
href_sump (m) 3,47

Tabell 9. Parametervarden for utrakning av pumpkurva for inloppspumparna till biosteget

Beteckning Varde
grefl_pump (m3d) 47 665
qgref2_pump (m®/d) 62 665
hrefl_pump (m) 5,03
href2_pump (m) 1,79
nref_pump (Hz) 50

Inloppspumparna till biosteget styrs mot nivan i TB1 och saledes behdvdes en modell éver hur
nivan i TB1 varierar. Fran forsedimenteringen i Henriksdal och Sickla leds vattnet genom
tunnlar. Storleken pa tunnlarna beraknades utifran uppgifter och ritningar som tillhandahallits
fran Stockholm Vatten och Avfall (tabell 10). Att fa till en exakt beskrivning av tunnlarnas
utseende och storlek beddémdes inte vara relevant for projektet, utan det viktiga var att
storleksordningen stamde.
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Tabell 10. Dimensionerna for de tunnlar som leder vattnet fran forsedimenteringen i Henriksdal
och Sickla till TB1. Vissa dimensioner ar uppskattade

Bredd L&ngd Area

Sektion (m) (m) (m?) Kommentarer

Langden uppskattades genom att jamféra med
TSt 25 17l 42rs ) Féﬁlgden pa 'I9F1 och Tél
TS1-TF1 2,5 61 152,5
TF1 2,5 152 380
TF5 4 70 280
TI2 3,5 70 245
TS2 3,8 90 342 Bredden kan variera. Antas vara konstant
TF2 3,5 90 315
TB1 2,5 70 175 Bredd okéand. Uppskattas till 2,5 m.
Sicklatunneln - - 2 000
Totalt 4317

Braddtunneln TB1 har ett skibord dar forbigang av biosteget kan ske nér inflodet 6verskrider
10 m%/s. Skibordet ar 70 m I&ngt och ligger pa en héjd av 4 m métt fran botten av TB1. Vérdet
pa utstromningskoefficienten, p, valdes till 0,6 enligt uppgift fran Stockholm Vatten och Avfall.
Modellen éver hur nivan varierar i TB1 skrevs i C och byggde pa den struktur som tagits fram
av Saagi et al. (2016) och som beskrivs i ekvation (4).

3.2.6. Modell 6ver returslampumparna

De pumpar som, enligt Stockholm Vatten och Avfall, kommer installeras for att hantera
returslamflodet ar: Flygt PL 7040 ** 3~630 for linje 1-5 och Flygt PL 7040 ** 3~644 for linje
6-7. Varje linje kommer ha atta stycken pumpar, fyra per membranbassang.
Returslampumparna modellerades pa samma sétt som de 6vriga pumpstationerna och saledes
behdvdes de parametrarna som beskrivs i tabell 3 och 4 som indata till modellen (tabell 11-14).

Tabell 11. Parametervarden for utrékning av pumpkurva for returslampumpstationen linje 1—
5

Beteckning Varde
grefl_pump (m?/d) 52 000
qgref2_pump (m®/d) 69 000
hrefl_pump (m) 5,02
href2_pump (m) 1,61
nref_pump (Hz) 50
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Tabell 12. Parametervarden for utrakning av systemkurvan for returslampumpstationen linje

1-5
Beteckning Varde
Static_h (m) 2,66
gref (m%/d) 52 000
href (m) 3,09
href_sump (m) 2,4

Tabell 13. Parametervarden for utrékning av pumpkurva for returslampumpstationen linje 6—

5
Beteckning Varde
grefl_pump (m3/d) 53 000
qref2_pump (m?/d) 76 000
hrefl_pump (m) 5,49
href2_pump (m) 0,97
nref_pump (Hz) 50

Tabell 14. Parametervarden for utrakning av systemkurvan for returslampumpstationen linje

67
Beteckning Varde
Static_h (m) 3,36
gref (m%/d) 52 000
href (m) 3,79
href_sump (m) 2,4

Den systemkurva som togs fram for returslampumparna for linje 1-5 ses i figur 15.
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Figur 15. Systemkurva for returslampumpstationen linje 1-5.

Den systemkurva som togs fram for returslampumparna for linje 67 ses i figur 16.
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Figur 16. Systemkurva for returslampumpstationen linje 6-7.

Inflodet till RAS-tankarna sker fran skibord fran membranbassangerna och utflodet ar enbart
det pumpade utflodet till borjan av biosteget. Dimensionerna pd RAS-tankarna uppmattes i en
3D-modell av Henriksdals reningsverk i programmet Navisworks Freedom. RAS-tankarna
bestar av fyra olika sammankopplade utrymmen per linje, en i varje ande av
membranbassangerna. Det som behdvdes som indata for den modell som satts upp for att
modellera vattennivan i en bassang ar arean pa bassangen. De utrymmen som antas alltid vara
vattenfyllda togs inte med i berakningen. Exempel pa sadana utrymmen &r réren som
sammanbinder RAS-tankarna. Precis som for berédkningen av tunnlarna mellan
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forsedimenteringen och TB1 behdves endast en grov uppskattning av arean. Den totala arean
per linje uppmittes till 185 m?2,

3.2.7. Modell éver permeatpumparna

De pumpar som, enligt Stockholm Vatten och Avfall, kommer installeras for att hantera
permeatflodet ar Sulzer SMD 400-350 A. Varje linje kommer ha fyra pumpar, en per
membranenhet. Pumparna kan varvtalsregleras och har ett maximalt varvtal pa 1 060 rpm.
Pumpkurvor for olika varvtal tillhandaholls av Stockholm Vatten och Avfall. Da mottrycket
genom membranen varierar mycket 6ver tid beroende pa hur igensatta de &r, fanns ingen vanlig
systemkurva. Istallet for en systemkurva fanns ett antal driftsfall markerade som punkter i ett
diagram. For att modellen som byggts skulle kunna anvandas aven for detta fall behdvdes en
systemkurva anpassas till dessa driftsfall. Tva punkter som ansags beskriva ett medel av
driftsfallen togs fram (tabell 15) och en systemkurva anpassades till dessa punkter (figur 17).

Tabell 15. Parametervarden for utrakning av systemkurvan for permeatpumpstationen

Beteckning Varde
Static_h (m) 2,24
grefl (m%/d) 9 600
gref2 (m*/d) 53 000
hrefl (m) 2,5
href2 (m) 10
href_sump (m) 3,35

Uppfordringshéjd [m]

0 \ \ \ l \
0 1 2 3 4 5 6

Flode [1n3/dyg11] x10*

Figur 17. Systemkurva for permeatpumpstationen.
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For att géra modellen sa enkel som mojligt anpassades en linjar funktion till pumpkurvorna.
For att gora den linjara anpassningen togs ett antal parametrar togs fram (tabell 16).

Tabell 16. Parametervarden for utrakning av pumpkurva for permeatpumpstationen

Beteckning Vérde
grefl_pump (m?/d) 38 000
qgref2_pump (m?/d) 58 000
hrefl_pump (m) 15
href2_pump (m) 10
nref_pump (rpm) 1 060

Permeatpumparna pumpar det renade vattnet fran membranbassangerna och returslammet
rinner i sin tur 6ver skibord till RAS-tankarna. Dimensionerna pa membranbassangerna samt
langden pa skiborden uppmattes i en 3D-modell i programmet Navisworks Freedom. Arean
uppmattes till 1 000 m? och ldngden pa skiborden uppmattes till 2,9 m per skibord pa en hojd
av 3,2 m matt fran botten av basséangen. Totalt finns tolv skibord per linje sa den totala
skibordslangden blev 34,8 m. Vardet pa utstromningskoefficienten, p, valdes till 0,6 enligt
uppgift fran Stockholm Vatten och Avfall. Membranbassidngerna modellerades pa samma sétt
som dvriga bassanger med skibord (se Kap. 3.2.1.).

3.3. REGLERING

3.3.1. Generell reglerstrategi

Den generella regleringen som anvants for pumpstyrning da en viss niva i en tank ska hallas ar
en enkel kaskad med flera Pl-regulatorer. Den 6verordnade nivaregulatorn ar av Pl-typ som
utifrdn uppmatt vattenniva skickar ett flodesborvarde till de underordnade flodesregulatorerna
som ocksa ar av Pl-typ. Flodesregulatorerna skickar sedan vidare ett varvtal som motsvarar
flodesborvardet till pumparna och utifran varvtalet dndras forstarkningen i regulatorn, det vill
sdga regulatorn har parameterstyrning. Som en sakerhet mot integratoruppvridning har alla P1-
regulatorer en intern AWD och i de fall da den 6verordnade regulatorn ocksa ar av Pl-typ har
den &ven en extern AWD som stdnger av integratorn om alla underordnade regulatorer har
mattats.

For att borvardet ska na ratt antal flodesregulatorer gar det via en pumpvaljare som raknar ut
vilken andel av maxflodet som bérvardet &r och den utraknade andelen gar vidare till ett rela
med anvandarvald hysteres. Med hysteres menas att det ar olika pa- och avslagningsnivaer. Ett
exempel vid 6kande flodesborvarde skulle kunna vara att en pump gar igang nar andelen
overskrider 0,5 och en till pump nér andelen éverskrider 0,8. Nar sedan flodesborvardet minskar
stdngs den andra pumpen av nédr andelen underskrider 0,7 och den forsta nar andelen
underskrider 0,4 enligt figur 18. Nér ett visst antal pumpar valts ut fordelas borvardet ut jamnt
over lika manga flodesregulatorer. Flodesregulatorerna skickar i sin tur vidare varvtal,
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motsvarande de mottagna flodesborvardena, till pumparna. Flodesregulatorerna aterkopplas pa
det flode som pumparna genererar och nivaregulatorn aterkopplas pa vattennivan i slutet av
tunneln.

Antal
pumpar

2

0 Andel av
0 0.4 0,5 0,7 0.8 1

maxflode

Figur 18. Exempel pa hysteres vid val av antal pumpar.

Hur nivaregulatorn och flodesregulatorerna ar uppbyggda i Simulink visas i figur 19.
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Figur 19. Regulator av PI-typ med villkorlig integrering som intern anti-windup metod
implementerat i Simulink.

3.3.2. Styrning av Bromma pumpstation

Vid styrning av pumparna i Bromma pumpstation anvands en kaskadreglering dér den
éverordnade regulatorn antingen ar en nivaregulator av Pl-typ eller en typ av kombinerad niva-
och flodesregulator. Vilken 6verordnad regulator som anvandes berodde pa vad som skulle
uppnas med styrningen. De underordnade regulatorerna som styr sjalva pumparna é&r
flodesregulatorer som aven de ar av Pl-typ. Dessa saknar parameterstyrning pa grund av att
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systemkurvan for detta system &r sa pass flack. Det ar nastan inga friktionsforluster utan det &r
i princip bara ett hogt lyft pa 53 m som ska dvervinnas. Pa grund av begrénsningar i varvtal och
floden infordes en intern AWD for flodesregulatorerna samt nivaregulatorn och for fallen med
nivaregulator som Overordnad regulator dven en extern AWD. Regulatorparametrar for
flodesregulatorerna samt nivaregulatorn togs fram med lambdametoden. Under konstant
vattenniva skickades ett varvtalssteg till en isolerad pumpmodell och det utgaende flodet
sparades. Fran detta stegsvar sparades regulatorparametrar som anvandes i flédesregulatorerna
i alla simuleringar (tabell 17).

Tabell 17. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for flodesregulatorerna i
Bromma pumpstation

Beteckning Varde
Proportionell forstarkning K,, x 10* 0,47193
Integrationstid (d) Ti 0,0007

Nér flodesregulatorerna var installda anvandes hela modellen éver pumparna med tillhérande
flodesregulatorer och pumpvaljare samt Brommatunneln for att stalla in regulatorparametrarna
i nivaregulatorn. Detta gjordes genom att ett flodessteg skickades in till systemet och den
utgaende nivan sparades. Fran stegsvaret sparades sedan regulatorparametrar som senare
anvandes i de fall den 6verordnade regulatorn var en nivaregulator (tabell 18).

Tabell 18. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for nivaregulatorn i
Bromma pumpstation

Beteckning Varde
Proportionell forstarkning, K, x 10° 1,452837
Integrationstid (d), T; 0,0652

Hur den 6verordnade regulatorn utformades for de fall utan nivareglering beskrivs i kapitel 3.4
om utjamning i Brommatunneln.

3.3.3. Styrning av inloppspumparna till biosteget

For styrningen av inloppspumparna till biosteget anvéndes kaskadreglering med en
nivaregulator som Overordnad och en flodesregulator per pump som underordnade.
Nivaregulatorn och flodesregulatorerna som togs fram var Pl-regulatorer (figur 19). Eftersom
det finns begransningar i bade hur stora flodesborvarden som nivaregulatorn kan skicka och
maximala varvtal som pumparna klarar inférdes en AWD. Da pumpmodellen inte &r linjér
anvandes parameterstyrning for flodesregulatorerna. For att ta fram regulatorparametrar till
niva- och flodesregulatorerna anvandes lambdametoden. Forst isolerades pumpmodellen som
tagits fram for inloppspumparna och ett steg i varvtalet in i pumpmodellen gjordes och flodet
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registrerades. Under steget holls vattennivan konstant. Parameterstyrningen kréaver olika
uppséttningar regulatorparametrar for olika arbetspunkter varfor steg utfordes for flera olika
varvtalsintervall mellan 20 Hz och 50 Hz (Bilaga A). Parametern p i ekvation (14) sattes till tva
for att fa en medelsnabb regulator. Stegsvaren gav en uppséattning regulatorparametrar som
sedan anvéndes i de tre flodesregulatorerna for inloppspumparna till biosteget (tabell 19).

Tabell 19. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for flodesregulatorerna
vid inloppet till biosteget

Arbetsomrade (Hz) K, x 10* Ti (d)

20-25 3,5162 0,0007
25-30 3,8285 0,0007
30-35 4,0064 0,0007
35-40 4,1322 0,0007
40-45 4,2088 0,0007
45-50 4,2735 0,0007

Efter att installningen av flodesregulatorerna var klar behdvdes regulatorparametrar for
nivaregulatorn tas fram. Hela modellen 6ver inloppspumpstationen med inloppspumpar och
den tank som modellerar tunnlarna mellan forsedimenteringen och TB1 anvéandes. Ett konstant
inflode pd 6 m%s in till modellen 6ver tanken anvindes. Dérefter utfordes ett steg i
flodesborvardet till flodesregulatorerna fran 6 m%/s till 5 m3/s och nivan i tanken registrerades.
Eftersom systemet ar en integrerande process rampades nivan upp tills att den nadde
skibordskanten och stabiliserades. Lutningen pa nivadkningen, tidsfordrojningen och
amplituden pa steget anvandes sedan for att ta fram regulatorparametrar med lambdametoden
(Bilaga A). De slutgiltiga parametrarna ses i tabell 20.

Tabell 20. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for nivaregulatorn vid
inloppet till biosteget

Beteckning Vérde
Proportionell forstarkning, K, x 10* 9,1402
Integrationstid (d), Ti 0,0314

For att snabbare kunna reglera bort storningar i det inkommande flodet och darmed kunna halla
nivan i TB1 jamnare och samtidigt ha en langsam regulator infordes en framkoppling.
Framkopplingen var pa det sammanlagda inflddet frén Bromma pumpstation, Farsta/Arsta och
Danviken/Nacka. Framkopplingen fick forst ga igenom ett lagpassfilter for att filtrera bort de
allra snabbaste variationerna i inflodet. Lagpassfiltret var av férsta ordningen och hade en
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tidskonstant, z, pd 15 minuter (=0,01 dagar). Nar framkopplingen inforts modifierades
regulatorparametrarna for att fa en langsammare regulator. Det som gjordes var att minska den
proportionella delen K, och ¢ka integrationstiden Ti. De slutgiltiga parametrarna ses i tabell 21.

Tabell 21. Regulatorparametrar for nivaregulatorn vid inloppet till biosteget efter att
framkoppling inforts

Beteckning Varde
Proportionell forstarkning, K, x 10* 1,0
Integrationstid (d), Ti 0,02

3.3.4. Styrning av permeat- och returslampumparna

For styrningen av permeat- och returslampumparna anvéndes kaskadreglering med en
overordnad regulator vars design tagits fram av GE och en flédesregulator per pump som
underordnade. Den 6verordnade regulatorn byggde pa att ett sa kallat Plant Demand beréknas
baserat pa inkommande flode till biosteget och nivan i RAS-tankarna. Plant Demand fungerar
som ett flodesborvarde till de underordnade regulatorerna. Permeatpumparna styrs direkt pa
Plant Demand medan det for returslampumparna ar Pland Demand multiplicerats med en faktor
tre enligt beskrivning av GE. De underordnade flodesregulatorerna var typen Pl och
parameterstyrning baserat styrsignalen inférdes. For de underordnade regulatorerna inférdes
aven en AWD men enbart internt da den 6verordnade regulatorn saknar en integrerande del.

De olika typerna av returslampumpar medférde att tva olika uppsattningar regulatorparametrar
for flodesregulatorerna behdvdes tas fram. Metoden som anvandes vid framtagandet av
parametrarna var lambdametoden. Aterigen behovdes ett stegsvar utféras och amplituden pa
svaret samt stigtiden noterades (Bilaga A). Parametern p i ekvation (14) sattes till tva for att fa
medelsnabba regulatorer. Stegsvaren gav tva uppsattningar regulatorparametrar som sedan
anvandes i de totalt 16 flodesregulatorerna (atta per pumptyp) (tabell 22 och tabell 23).

Tabell 22. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for flédesregulatorerna till
returslampumparna for linje 1-5

Arbetsomrade (Hz) K, x 10* Ti(d)

2530 2.1 0,0007
30-35 2,4 0,0007
35-40 2,6 0,0007
40-45 2,8 0,0007
45-50 2,9 0,0007

33



Tabell 23. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for flodesregulatorerna
till returslampumparna for linje 67

Arbetsomrade (Hz) K, x 10* Ti (d)

25-30 1,9 0,0007
30-35 2,2 0,0007
35-40 2,4 0,0007
40-45 2,5 0,0007
45-50 2,7 0,0007

Aven for permeatpumparna anvandes lambdametoden for att ta fram regulatorparametrar.
Eftersom permeatpumparna modellerades for att fa en styrsignal med enheten rpm och inte Hz
som de andra pumpmodellerna definierades dven arbetsomradena i rpm. Ut6ver att styrsignalen
hade en annan enhet &n tidigare skiljde sig inte tillvagagangssattet mot tidigare framtagande av
regulatorparametrar. Ett stegsvar utférdes och svarets amplitud och stigtid registrerades (Bilaga
A). Lambdametoden gav en uppséttning regulatorparametrar som sedan anvandes |
flodesregulatorerna for permeatpumparna (tabell 24).

Tabell 24. Regulatorparametrar som togs fram med lambdametoden for flodesregulatorerna
till permeatpumparna

Arbetsomrade (rpm) K, x 103 Ti (d)
500-600 4,6 0,0007
600-700 50 0,0007
700-800 5,2 0,0007
800-900 54 0,0007
900-1 000 55 0,0007
1 000-1 060 5,6 0,0007

Den 6verordnade regulatorn som berdknar flodesborvarden till bade returslampumparna och
permeatpumparna implementerades enligt den design som GE foreslagit. Grunden till
regulatordesignen ar att styra pa ett flytande medelvarde av det inkommande flodet till
biosteget. Sedan gors en trimning mot nivan i RAS-tankarna dar flodesborvardet 6kas om nivan
ar over det satta borvardet for nivan och minskar om det ar under. Designen kan liknas vid en
P-regulator som styr pa niva med framkoppling av det inkommande flodet. Hur stor
forstarkningen ar beror dels pa hur ndra borvardet ar den maximalt tillatna nivan, dels en
anvandarvald forstarkning.
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Reglerstrategin kan delas upp i tva delar: en del som bestar av det inkommande flodet till
biosteget och en del som tar hansyn till nivan i RAS-tankarna. Méatningen av det inkommande
flodet till biosteget filtrerades med ett forsta ordningens lagpassfilter som nar det skrivs som en
overforingsfunktion ges av

1
S+1

G(S) = (27)
dar 7 ar en tidskonstant. Om nivan i RAS-tankarna haller sig inom ett anvandarbestamt intervall
kring ett valt borvarde for nivan sker en kompensering for RAS-nivan enligt:

TRIM,yyp = % X DB1 Flow SP X (h — hyor) (28)
dar Qin,gio ar en framkoppling av flodet in i biosteget, Qmax ar det maximala flédet, DB1 Flow
SP &r en anvandarvald forstarkning, h ar den uppmatta nivan i RAS-tankarna och hrer &r
borvardet for nivan i RAS-tankarna. Nar nivan stiger 6ver en anvandarvald niva (h>LCL)
sker en annan kompensering for RAS-nivan enligt:

(h—LCLyy)

TRIMy; = DB2 Flow SP X ————
(LCHy;—LCLyy)

(29)
dar DB2 Flow SP &r en anvandarvald forstarkning, LCLw ar den undre nivan for TRIMw; och
LCHh ar den 6vre nivan for TRIMw,. Da flodesborvardet endast berdknas enligt ekvation (29)
da h> LCLw; blir taljaren positiv och eftersom LCHwi alltid valjs som en hogre niva &n LCLw
blir hela nivakorregeringen alltid positiv. Motsvarande hander nar nivan i RAS-tankarna
sjunker under en anvéandarvald niva (h<LCHL.o) och kompenseringen beréknas enligt:

(h—LCHL0)

TRIM;, = DB2 Flow SP X ——————
(LCHLO —LCLLo)

(30)

dar LCL.o &r den undre nivan for TRIMio och LCH.o &r den 6vre nivan for TRIMio. Da
flodeshorvardet endast berdknas enligt ekvation (30) dd h<LCH.o blir taljaren negativ och
eftersom LCHyo alltid véljs som en hogre niva an LCL.o blir alltid hela nivakorregeringen
negativ. Den totala berakningen av Plant Demand bestar alltsd av det inkommande flodet till
biosteget med en extra kompensering for nivan i RAS-tankarna. Vilken kompensering det blir
beror pa nivan i RAS-tankarna dar Plant Demand 6kas om nivan ar hdg och minskas om nivan
ar 1ag. En implementering av styrningen i Simulink samt de instéllningar som anvéndes kan ses
i Bilaga B.

3.4. UTJAMNING | BROMMATUNNELN OCH DRIFTFALL FOR BROMMA
PUMPSTATION

For att kunna utvérdera olika satt att utjamna flodet i Bromma pumpstation anvandes
nivastyrning som referens for alla driftfall. Inspiration for de olika satten att utjamna flodet i
Bromma pumpstation for alla driftfall hamtades fran ett PM fran Stockholm Vatten och Avfall.
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3.4.1. Dygnsutjamning

For att mojliggora en utjamning av flodet dver dygnet in till verket behdver det pumpade flodet
fran Brommatunneln vara det inverterade flodet fran Danviken/Nacka och Farsta/Arsta kring
ett onskat flode till biosteget. En reglerstrategi sattes upp med syfte att forsoka halla flodet till
biosteget sa jamnt som mojligt utan att vattennivan i tunneln blir for hog. Reglerstrategin kan
delas upp i tva delar: en del som forsoker halla ett jamnt flode till biosteget och en del som
forsoker halla vattennivan i tunneln kring ett borvarde. Den storsta delen av flodesborvérdet,
Qref,utj, SOM dmnar att jamna ut flodet ges av

Qref,utj = Qio — Quinv — Osin (31)

dar Qgio ar onskat flode till biosteget, Qrin ar uppmatta inflodet fran Danviken/Nacka och Qsin
4r uppmatta inflodet fran Farsta/Arsta. Delen av reglerstrategin som forsoker hélla nivan vid ett
visst borvarde lades sedan till. Om nivan &ar dver borvardet dkas flodesborvardet och om nivan
ar under minskas det. Flodesborvardet beraknas da enligt:

h_href

Qref = Qref,utj + K (32)

hmax_href
dar K &r en parameter som avgor hur mycket flodesborvardet paverkas av nivaandringar, h ar
den uppmatta nivan, hyet ar borvardet for nivan och hmax ar den efterstravade maximala nivan.
Da syftet med styrningen ar att forsoka jamna ut flodet, maste nivan tillatas att variera och
parametern K valdes darfor som ett relativt litet tal jamfort med den del som utjdmnar flodet.
Valet av ett litet K innebdr att nivan kan stiga kraftigt vid storre regnepisoder eller sjunka vid
langre torrvader. Med inspiration fran GE utGkades reglerstrategin med en del som reglerar
aggressivare nar nivan stiger dver eller sjunker under en vald niva. Nar nivan blir hog (h>hmin 1)
berdaknas flodesborvardet enligt:

_ h_hmin,H
Qrefn = Qrefutj + Kn 2 — (33)
dar Ky ar forstarkningen, hmaxn ar den maximalt tillatna nivan och hminn ar nivan dar den
aggressivare styrningen slar pa. Da flodesborvardet endast beraknas enligt ekvation (33) da
h>hmin1 blir téljaren positiv och eftersom hmaxn alltid véljs som en hogre niva an hminn blir
alltid hela nivakorrigeringen positiv.

Nar nivan blir 1dg (h<hmax.) berdknas flodesborvardet enligt:

Qref,L = Qref,utj + KL #% (34)
dar K. ar forstarkningen, hmine dr den minimalt tilldtna nivan och hmax. dr nivan dar den
aggressivare styrningen slar pa. Da flodesborvardet endast berdknas enligt ekvation (34) da
h<hmax blir taljaren negativ och eftersom hmax alltid véljs som en hégre niva an hmin blir
alltid hela nivakorrigeringen negativ. En implementering av styrningen for flédesutjamning kan
ses i Bilaga B.
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For att studera skillnaden mellan att nivastyra Bromma pumpstation och att flodesutjamna
behdvdes simuleringar med den sammansatta modellen genomféras. Ett [ampligt indata valdes
ut da dygnsvariationerna i det inkommande flédet var tydliga och inga storre flodeshdjningar
skedde (figur 20).

Tid [d]

Figur 20. Totalt inflode till Henriksdals reningsverk under tio dagar som representerar
dygnsvariationer.

Tva olika reglerstrategier for att flodesutjamna testades. Den ena anvéande den reglerstrategi
som beskrivits ovan i ekvation (31)—(34). Parametrarna som behévdes i styrningen togs fram
genom en iterativ process dar simuleringar genomfordes och resultatet analyserades. Malet var
att halla en niva i tunneln som var lag samtidigt som det fanns tillrackligt med spelrum for att
kunna utjamna flodet. P& grund av att det var hogre flode i borjan av perioden som valts ut an
det var i slutet andrades Qsio under simuleringen. Andringen gjordes som ett steg vid den fjarde
simuleringsdagen dar flodeshorvirdet andrades fran 6 m/s till 5,4 m®s. Parametrarna som
slutligen anvandes ses i tabell 25.
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Tabell 25. Parametrar som anvéndes vid utjamning dygnsvariationer

Beteckning Varde
Qsio (dag 0-4) (m°/d) 518 400
Qsio (dag 4-10) (m*/d) 466 560
K (m®/d) 207 360
Ki (m®/d) 86 400
Kn (m3/d) 172 800
href (M) 2,5
Nmax (M) 10
Nmax.L (M) 0,2
Nmax,H (M) 9
hmin,L (M) 0
Nmin,H (M) 7

Den andra reglerstrategin som togs fram var en strategi som gick ut pa att utjamna flodet sa
mycket att det gick att koppla ur den nivaregulator som annars styr inloppspumparna. Nar
nivaregulatorn sedan kopplats ur sattes istéllet ett fast flode till biosteget. Urkopplingen av
nivaregulatorn innebar att nivan i TB1 fick variera fritt. For att variationen i nivan inte skulle
bli allt for stor behdvde det inkommande flodet vara maximalt utjamnat. Om korrigeringen for
niva i Brommatunneln anvandes vid styrningen av flodeshorvardet till Bromma pumpstation
blev inte flodet tillrackligt jamnt. Det som gjordes da var att koppla bort nivakorrigeringen och
enbart styra pa Qrer.uj SOmM berdknas enligt ekvation (31). For att detta skulle fungera behévdes
den initiala volymen i tunneln vara tillrackligt stor sa att tunneln inte blev tom, eftersom
mojligheten att utjamna da minskar. Den Gverordnade styrningen av Bromma pumpstation
krdvde enbart en parameter och det var Qgio. Qgio Sattes till samma som i den tidigare beskrivna
reglerstrategin och eftersom styrningen av inloppspumparna till biosteget nu skulle ske med
fast flode sattes dven det flodesbdrvardet till Qgio (tabell 25).

3.4.2. Tillfalligt forhojt flode

Ett scenario som var av intresse att undersoka var om det sker ett tillfalligt forhojt flode. Sadana
tillfalligt forhojda floden kan uppsta vid till exempel ett skyfall. Flera sadana episoder fanns i
det indata som skapats, varav en period valdes ut (figur 21).
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Figur 21. Totalt inflode till Henriksdals reningsverk under 20 dagar som representerar
tillfalligt forhdjda floden.

En reglerstrategi togs fram med syfte att ddmma pulserna i Brommatunneln utan att nivan
overskrider 10 m. Samma struktur pa regleringen och mestadels samma parametrar anvandes
som vid utjamning av dygnsvariationer. Den enda skillnaden var att flodesborvérdet Qgio
sanktes nagot da inflodet generellt var lagre under denna period jamfort med den som anvandes
vid dygnsutjamning (tabell 26).

Tabell 26. Parametrar som anvéndes vid utjamning av ett tillfalligt forhojt flode

Beteckning Vérde
Qgio (M%/d) 414 720
K (m?/d) 207 360
KL (m3/d) 86 400
Kn (m3/d) 172 800
Nret (M) 2,5
Nmax (M) 10
Rmax,L (M) 0,2
Nmax,H (M) 9
Rmin,L (M) 0
Rmin,x (M) 7

3.4.3. Langvarigt forhojda floden

Vid langvarigt forhojda floden &r det viktigast att damma det initiala flodet, det vill séga den
forsta pulsen som drar med sig mycket naringsamnen och féroreningar. Om inflodet &r sa pass
hogt att forbigang av biosteget ar oundvikligt efter att det initiala flodet damts borde
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reningsverket stallas om till hogflodesrening. Om s ar fallet borde Bromma pumpstation styras
sa att braddning vid Sickla undviks eller i alla fall minimeras.

Det inflode som anvéandes for simulering av langvarigt fornojda floden inneholl kraftigt
forhojda floden som varade i flera dagar (figur 22). Detta inflode var omgjligt att utjgmna utan
att orimligt hoga nivaer i tunneln erhélls, varfor dven tva andra satt att utjamna flodet ocksa
utvérderades. Beskrivningar av dessa foljer nedan.
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Figur 22. Totalt inflode till Henriksdals reningsverk under elva dagar som representerar
langvarigt forhojda floden.

| driftfallet utjamning med maxniva antogs att nivan i tunneln fick vara max 10 meter. For att
under denna premiss undvika braddning i sa stor utstrackning som méjligt anvandes foljande
reglerstrategi. Fran borjan styrdes pumparna pa samma satt som vid dygnsutjamning. Vid
pulsen styrdes pumparna istéllet av en nivaregulator och nar pulsen forsvunnit gick regleringen
tillbaka till att flodesreglera som vid dygnsutjamning igen. N&r nivastyrning alterneras med
flodesutjamning finns en risk att styrningen hoppar mellan de olika regleringarna sa att det
utgaende pumpade flodet blir svangigt. Om till exempel en viss niva i tunneln skulle utgéra
gransen for vilken reglering som ska aktiveras riskerar nivan att fastna runt detta vérde for att
regleringen byter styrning sa fort nivan hamnar éver eller under gransen. For att undvika detta
togs foljande logik fram som bestdmmer nér respektive reglering ska vara aktiv.
Flodesutjamningen ar aktiv tills nivan i tunneln dverstiger 9,5 meter och darefter nivaregleras
pumparna sa att nivan halls runt 10 meter. Regleringen gar tillbaka till flodesutjamning forst
nar det finns utrymme att témma tunneln utan att behdva forbileda vid biosteget enligt

Qmax,bio — SIN — HIN > Qref (35)

dar Qumax pio ar det maximala flédet genom biosteget, SIN &r inflodet fran Farsta/Arsta, HIN &r
inflédet fran Danviken/Nacka och Q.. ar flodesborvardet som skickas till de underordnade
flodesregulatorerna.

Parametrarna for den Overordnade flodesregulatorn liknar de som anvéndes for
dygnsvariationer med skillnaderna att flodeshorvardet till biosteget andrades beroende pa ett
nytt inflode och de Gvre nivagranserna togs bort pa grund av att en nivaregulator tog Gver
styrningen vid hoga nivaer (tabell 27). Parametrarna for nivaregulatorn var detsamma som togs
fram tidigare (tabell 18).
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Tabell 27. Parametrar som anvéndes i den éverordnade flédesregulatorn vid utjamning av
langvarigt forhdjda floden med maxniva 10 m i Brommatunneln

Beteckning Varde
Qsio (dag 0-5) (m*/d) 444 960
Qsio (dag 5-11) (m*d) 570 240
K (m3/d) 207 360
Ki (m®/d) 86 400
hret (M) 05
Nmax (M) 10
Nmax (M) 0,2
hmin L (M) 0

| fallet utjamning utan maxniva prioriterades en minskning av braddning éver att halla max 10
m i Brommatunneln. Nivaregulatorn kopplades bort helt och istallet aterstilides de Gvre
nivagranserna i den dverordnade flodesregulatorn. For att undvika braddning i Sickla gjordes
ett tillagg till den 6verordnade flodesregulatorn. Den begransning som tidigare syftade till att
minska forbigangen av biosteget dndrades sa att braddning i Sickla kunde undvikas. Tomning
begransades sa att maxflodet till forsedimenteringen i Sickla inte dverskreds enligt

Qmax,Sickla — SIN > Qref (36)

dar Qax.sickia 4 maxflodet till forsedimenteringen i Sickla, SIN &r inflodet fran Farsta/Arsta
och Q. ar flodesborvardet som skickas till de underordnade flodesregulatorerna.

Parametrarna for den overordnade flodesregulatorn liknar de som anvéandes for langvarigt
forhojda floden med maxniva i tunneln med skillnaden att 6vre nivagranser lagts till (tabell 28).
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Tabell 28. Parametrar som anvéndes i den dverordnade flédesregulatorn vid utjdmning av
langvarigt forhojda fléden utan en maxniva i Brommatunneln

Beteckning Varde
Qsio (dag 0-5) (m*/d) 444 960
Qsio (dag 5-11) (m*d) 648 000
K (m3/d) 207 360
Ki (m®/d) 86 400
Kn (m3/d) 172 800
hret (M) 0,5
Nmax (M) 10
hmax,L (M) 0,2
Nmax,H (M) 7
hmin L (M) 0
Amin,+ (M) 5

4. RESULTAT

4.1. DYGNSUTJAMNING

4.1.1. Ingen utjamning i Brommatunneln

Fallet da ingen utjamning i Brommatunneln anvéandes resulterade i att Bromma pumpstation
foljer det inkommande flodets tydliga dygnsvariationer (figur 23). Nivan halls jamnt vid sitt
borvarde pa 0,5 m (figur 23).

42



w
n

—Pumpat fléde fran Brommatunneln

w
I

—Infléde till pumpstationen

Flode [m>/s]
N
(6]

N

0 | | | | | | | | |
5
Tid [d]

Figur 23. In- och utflodet frdn Bromma pumpstation (6verst) och nivan i tunneln (underst) i
fallet utan utjdmning i Brommatunneln.

Flodet till biosteget foljer det totala inflodets dygnsvariationer till reningsverket (jfr. figur 20)
och nivan i TB1 varierar nagra decimeter kring sitt borvarde pa 3,47 m (figur 24).
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Figur 24. Det pumpade flodet till biosteget (6verst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
utan utjamning i Brommatunneln.

Nivan i RAS-tankarna varierar med nagra decimeter kring borvardet pa 2 m (figur 25). Aven
har syns tydliga dygnsvariationer.
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Figur 25. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet utan utjamning i Brommatunneln.

4.1.2. Flodesutjamning i Brommatunneln och nivareglering av inloppspumparna till
biosteget

Vid utjamning av dygnsvariationer med nivakorrigering i tunneln foljer det pumpade flodet
fran Brommatunneln inversen av inflédena fran Danviken/Nacka och Farsta/Arsta (figur 26).
Det pumpade flodet varierar mer &n det inkommande flgdet till pumpstationen. Né&r antalet
pumpar som &r i drift andras resulterar det i sma toppar i det pumpade flodet vilket exempelvis
kan observeras pad de tre forsta flodestopparna. De forsta fyra dagarna halls ett hogre
flodesborvarde vilket gor att nivan i tunneln har en sjunkande trend. Vid den fjarde
simuleringsdagen sanks flodesborvardet vilket resulterar i en 6kande vattenniva fram till den
femte simuleringsdagen (figur 26). Efter den femte simuleringsdagen stabiliseras nivan kring 4
m.
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Figur 26. In- och utflode fran Bromma pumpstation (6verst) och nivan i tunneln (underst) i
fallet med dygnsutjamning i Brommatunneln med nivakorrigering i tunneln.

Inloppspumparna till biosteget styrs pd nivd med ett borvarde pa 3,47 m. Andringen av
flodesborvardet till styrningen av Bromma pumpstation syns tydligt som en sénkning av flodet
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och nivan i TB1 vid den fjarde simuleringsdagen (figur 27). Utjamningen av flodet i
Brommatunneln resulterar i ett jamnare flode till biosteget och en stabilare niva i TB1 (jfr. figur
24).
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Figur 27. Det pumpade flodet till biosteget (Gverst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
med dygnsutjamning i Brommatunneln med nivakorrigering i tunneln och nar
inloppspumparna till biosteget nivaregleras.

Nivan i RAS-tankarna varierar med nagra centimetrar runt borvardet pa 2 m med undantag for
en nivasankning pa nagra decimeter vid den fjarde simuleringsdagen (figur 28).
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Figur 28. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet med dygnsutjamning i Brommatunneln med
nivakorrigering i tunneln och nar inloppspumparna till biosteget nivaregleras.

4.1.3. Flédesutjdamning i Brommatunneln och fast flode till biosteget

| fallet med dygnsutjamning utan nivakorrigering i tunneln foljer det pumpade flodet fran
Brommatunneln inversen av inflédena fran Danviken/Nacka och Farsta/Arsta (figur 29). Nivan
i tunnel foljer ungefar inversen av det pumpade flodet fran Brommatunneln och nivan varierar
med 1-1,5 m.
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Figur 29. In- och utflode fran Bromma pumpstation (6verst) och nivan i tunneln (underst) i
fallet med dygnsutjamning i Brommatunneln utan nivakorrigering i tunneln.

| fallet med dygnsutjamning utan nivakorrigering i tunneln halls flodet till biosteget helt jamnt
vid borvardet pd 6 m®/s for att vid den fjarde simuleringsdagen hallas helt jamnt vid det nya
borvardet pa 5,4 m¥/s (figur 30). Nivan i TB1 varierar med ndgon decimeter kring borvirdet pa
3,47 m.
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Figur 30. Det pumpade flodet till biosteget (Gverst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
med dygnsutjamning i Brommatunneln utan nivakorrigering i tunneln och inloppspumparna
till biosteget styrs med fast flode.

| fallet med dygnsutjamning utan nivakorrigering i tunneln halls nivan i RAS-tankarna helt
jamnt pa 2 m undantaget en nivasankning pa nagra decimeter vid den fjarde simuleringsdagen
(figur 31).
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Figur 31. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet med dygnsutjamning i Brommatunneln utan
nivakorrigering i tunneln och inloppspumparna till biosteget styrs med fast flode.

4.2. TILLFALLIGT FORHOJT FLODE

4.2.1. Ingen utjdmning i Brommatunneln

| fallet med tillfalligt forhojt flode och ingen utjamning i Brommatunneln foljer inflodet till
Bromma pumpstation och det pumpade flodet fran Brommatunneln varandra helt (figur 32).
Nivan i tunneln varierar med nagra centimeter kring borvardet pa 0,5 m.
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Figur 32. In- och utflodet frdn Bromma pumpstation (6verst) och nivan i tunneln (underst) i
fallet utan utjdmning i Brommatunneln.

| fallet med tillfalligt forhojt flode och ingen utjdmning i Brommatunneln Overskrids det
maximala flodet till biosteget vid tva tillfallen, vid den attonde simuleringsdagen och vid den
tionde simuleringsdagen (figur 33). Det leder till att det vattenflode som Gverskrider 10 m3/s
forbileds till hogflodesrening istéllet for biosteget. Den totala volymen som forbileds ar cirka
45000 m®. Nivan i TB1 varierar med flera decimeter vid flodestopparna och med négon
decimeter under de normala dygnsvariationerna.
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Figur 33. Det pumpade flodet till biosteget (Gverst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
utan utjamning i Brommatunneln. N&r nivan overskrider 4 m forbileds vattnet via skibord till

hogfloédesrening.

| fallet med tillfalligt forhojt flode och ingen utjamning i Brommatunneln varierar nivan runt
borvardet pa 2 m i RAS-tankarna med 1-1,5 m vid flodestopparna och med nagra decimeter
under normala dygnsvariationer (figur 34).
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Figur 34. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet utan utjamning i Brommatunneln.

4.2.2. Flodesutjdmning i Brommatunneln

| fallet med tillfélligt forhojt flode och utjdmning i Brommatunneln styrs det pumpade flodet
frin Brommatunneln pd inversen av inflédena fran Danviken/Nacka och Farsta/Arsta. Eftersom
det inte gar att pumpa negativa floden ar pumparna i Bromma pumpstation avstangda da
inversen blir negativ (figur 35). Styrningen gor att flédet fran Bromma pumpstation varierar
mer dn vad inflodet till pumpstationen gor. Nivan i tunneln varierar mellan 2-10 m och de
storsta nivadkningarna sker da det pumpade flodet fran Brommatunneln ar noll.
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Figur 35. In- och utflodet frdn Bromma pumpstation (6verst) och nivan i tunneln (underst) i
fallet med utjamning av ett tillfalligt forhojt flode i Brommatunneln.

| fallet med tillfalligt forhojt flode och utjamning i Brommatunneln éverskrids det maximala
flodet till biosteget vid den attonde simuleringsdagen med en férbiledd volym pé& 12 500 m?
som foljd (figur 36).
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Figur 36. Det pumpade flodet till biosteget (6verst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
med utjamning av ett tillfalligt forhojt flode i Brommatunneln. Nar nivan 6verskrider 4 m
forbileds vattnet via skibord till htgflodesrening.

De toppar i flodet som inte gick att ddamma bort resulterade i att nivan i RAS-tankarna avvek
fran sitt borvarde pa 2 m med cirka en meter och vid den storsta pulsen var det Gver en meter

(figur 37).
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Figur 37. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet med utjamning av ett tillfalligt forhojt flode i
Brommatunneln.

4.3. LANGVARIGT FORHOJDA FLODEN

4.3.1. Ingen utjamning i Brommatunneln

| fallet med langvarigt forhojda fléden och ingen utjamning i Brommatunneln féljer inflodet till
Bromma pumpstation och det pumpade flédet fran Brommatunneln varandra helt (figur 38).
Nivan i tunneln varierar med nagra centimeter kring borvérdet pa 0,5 m.
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Figur 38. In- och utflodet fran Bromma pumpstation (Gverst) och nivan i tunneln (underst) i
fallet utan utjdmning i Brommatunneln.

Det totala inflodet till Sicklaanldggningen 6verskred under en period det maximala flodet (11
m®/s) som kan hanteras av sandfanget och forsedimenteringen (figur 39). Flodet som
overskrider 11 m3/s braddas.
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Figur 39. Totala inflodet till Sicklaanldggningen i fallet utan utjdamning i Brommatunneln.
Flodet som Gverskrider 11 m®/s braddas.

| fallet med langvarigt forhojda floden och ingen utjamning i Brommatunneln dverskrids det
maximala flodet till biosteget under en period med start mellan den fjarde och den femte
simuleringsdagen och slut vid den attonde simuleringsdagen (figur 40). Det leder till att det
vattenflode som 6verskrider 10 m®/s forbileds till hogflodesrening istallet for biosteget. Den
totala volymen som forbileds &r cirka 850 000 m3. Aven viss braddning sker vilket sker i
Sicklaanlaggningen fore sandfanget. Nivan i TB1 varierar med flera decimeter vid
flodestopparna och med nagon decimeter under de normala dygnsvariationerna.
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Figur 40. Det pumpade flodet till biosteget (Gverst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
utan utjamning i Brommatunneln. Nar nivan éverskrider 4 m forbileds vattnet via skibord till

hogflodesrening. Bréddningen sker i Sicklaanldggningen.

Nivan i RAS-tankarna varierar runt borvardet pa 2 m med nagra decimeter (figur 41). Under
den period nar inloppspumparna haller maxflodet ligger nivan i RAS-tankarna stabilt pa cirka

2,2 m.
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Figur 41. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet utan utjamning i Brommatunneln.

4.3.2. Damning av det initiala flodet med nivabegransning

| fallet med langvarigt forhdjda floden och ddmning av det initiala flodet med nivabegransning
i Brommatunneln styrs det pumpade flodet fran Brommatunneln pa inversen av inflédena fran
Danviken/Nacka och Farsta/Arsta s& lange nivan i tunneln ar under 10 m. N&r nivan stiger upp
till 10 m i tunneln dvergar styrningen till att halla nivan (figur 42). Nivastyrningen startar vid
den femte simuleringsdagen och slutar vid den sjunde simuleringsdagen. Dérefter hojs det
pumpade flédet men inte mer &n till 6 m3/s och nivan i tunneln sanks.
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Figur 42. In- och utflode fran Bromma pumpstation (6verst) samt nivan i tunneln (underst) i
fallet med ddmning av det initiala flodet med nivabegréansning.

Det totala inflodet till Sicklaanldggningen 6verskred under en period det maximala flodet (11
m®/s) som kan hanteras av sandfanget och forsedimenteringen (figur 43). Flodet som
overskrider 11 m®/s braddas.
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Figur 43. Totala inflodet till Sicklaanldggningen i fallet med ddmning av det initiala flodet
med nivabegransning. Flodet som 6verskrider 11 m3/s braddas.

Forbiledning av biosteget sker mellan den femte och den attonde simuleringsdagen och den
totala forbiledda volymen uppgér till cirka 900 000 m? och totalt braddas cirka 12 500 m? (figur
44 och tabell 29).
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Figur 44. Det pumpade flodet till biosteget (Gverst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
med damning av det initiala flodet med nivabegransning. Nar nivan 6verskrider 4 m forbileds
vattnet via skibord till hogflodesrening. Braddningen sker i Sicklaanldggningen.

Nivan i RAS-tankarna varierar med nagra decimeter kring borvardet pa 2 m med undantag for
en nivasanka under den attonde simuleringsdagen dar nivan sanks till strax under 0,5 m (figur
45).
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Figur 45. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet med ddmning av det initiala flodet med
nivabegransning.

4.3.3. Damning av det initiala flodet utan nivabegréansning

| fallet med damning av det initiala flodet utan nivabegransning varierar det pumpade flodet
fran Brommatunneln mer an inflodet till pumpstationen (figur 46). Nivan i Brommatunneln
varierar mellan 1 och 5 m under de férsta fem dagarna och nar en hojd pa 14 m under perioden
med hoga floden for att sedan sjunka till Iaga nivaer igen (figur 46).
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Figur 46. In- och utflode fran Bromma pumpstation (6verst) samt nivan i tunneln (underst) i
fallet med damning av det initiala flodet utan nivabegransning.

Det totala flédet in till Sickla varierar mellan 1 och 5 m®/s under de forsta fyra dagarna och
héller sig strax under maxflodet pa 11 m®/s under perioden med hdga floden for att sedan
sjunka till ungefar 6 m%/s (figur 47).

54



T —Totala inflddet till Sickla
= = Maxflide till férsedimenteringen

Tid [d]

Figur 47. Totala inflodet till Sicklaanlaggningen i fallet med ddmning av det initiala flédet
utan nivabegransning.

Cirka 800 000 m? leds forbi biosteget mellan den femte och den &ttonde simuleringsdagen
(figur 48 och tabell 29).
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Figur 48. Det pumpade flodet till biosteget (Gverst) samt vattennivan i TB1 (underst) i fallet
med damning av det initiala flodet utan nivabegransning. Nar nivan éverskrider 4 m forbileds
vattnet via skibord till hogflodesrening.

Nivan i RAS-tankarna varierar med nagra decimeter kring borvardet pa 2 m (figur 49).
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Figur 49. Vattennivan i RAS-tankarna i fallet med damning av det initiala flodet utan
nivabegransning.

Tabell 29. Totala volymen braddat och forbilett vatten for langvarigt forhdjda floden for
fallen ingen damning, ddmning med maximal vattenniva pa 10 m i Brommatunneln samt
damning utan maximal vattenniva i tunneln

N D&mning med maximal ~ D&mning utan maximal
Ingen damning

niva i tunneln pa 10 m niva i tunneln
Bréddad volym i
Sickla (m°) 22 694 25 499 0
Forbiledd volym vid 861 293 880 673 829 217

biosteget (m®)

5. DISKUSSION

Resultaten visar pa att en damning i Brommatunneln leder till minskade variationer i flodet
genom reningsverket och jamnare vattennivaer i flera pumpstationer. Det som dven observerats
ar att det ar mojligt att minska eller helt forhindra braddning och férbiledning av biosteget
genom att damma en del av inflodet, ndgot som dven observerats av Ongerth (1979).

5.1. MODELLERING

5.1.1. Tunnelmodell

Det finns flera delar av modellen som hade kunnat géras mer lik verkligheten. Tunneln
forenklades till att ha samma lutning langs hela tunneln, inga krékar och homogen skrovlighet
langs botten och vaggarna. Utan dessa forenklingar hade troligtvis vattendjupet och flodets
hastighet paverkats i liten utstrackning men samtidigt hade berakningstiden blivit betydligt
langre.

En annan forenkling i tunnelmodellen &r att damningseffekten inte modellerats. Egentligen

paverkas vattenflodet och nivan uppstroms av en damning vilket inte tagits hansyn till. En
avvagning gjordes mellan att ta hansyn till detta mot att halla modellen sa enkel som mdjligt sa
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att den sammansatta modellens simuleringstid halls nere. Denna forenkling paverkar troligtvis
vattennivan och flodet i tunneln men det &r framst utjamningens effekt nedstroms i processen
som ar intressant. Eftersom modellens massbalans stammer borde den damda volymen ocksa
stdmma. Hur langt upp i tunneln som damningen paverkar vattennivan stammer dock inte helt
pa grund av att damningens effekt pa vattenniva och flode uppstroms inte tagits med i modellen.
Trots dessa forenklingar bedémdes modellen kunna bidra till att uppfylla syftet.

5.1.2. Pumpmodell

Vid modelleringen av pumparna approximerades pumpkurvorna som linjara. Denna forenkling
medfor att de varvtal som kravs for att uppna ett visst flode kan skilja sig fran de verkliga. Det
kan paverka de regulatorparametrar for flodesregulatorerna som togs fram med lambdametoden
och eventuella framtida energiberdkningar. | detta projekt var flodet och regleringen av
pumparna det som fokuserades pa och inte att varvtalen var helt korrekta. Med hjélp av
pumpmodellerna finns maéjligheten att utféra energiberakningar och optimera styrningen av
pumpstationerna med avseende pa antal pumpar i drift och vattenniva.

For att modellera permeatpumparna behoévde vissa forenklingar, utdver att anta att
pumpkurvorna var linjara, goras. Friktionsforlusterna 6ver membranen antogs vara oférandrade
over tid, nagot som inte stammer. Vidare antogs friktionsforlusterna motsvara medelvardet av
de driftsfall som det fanns tillganglig data for. Dessa antaganden paverkar endast varvtalen och
regulatorparametrarna som kravs for att ett visst flode ska erhallas.

5.1.3. Bassang med skibord

Alla bassanger och tunnlar har modellerats enligt samma modell déar vattennivan endast beror
pa in- och utflode samt dess area. Nar infldet ar hogre an utflodet stiger alltsa nivan jamnt dver
hela arean. Detta ar en forenkling av det verkliga forloppet. Det som sker ar egentligen att nivan
forst stiger vid inflédet och hdjningen ror sig sedan mot utloppet. Det sker darmed en
fordrojning som inte fangas upp i den enkla modell som anvandes i detta projekt. Felet blir som
storst nar bassangen eller tunneln ar l1ang (t ex for tunnlarna mellan forsedimenteringen och
inloppspumparna till biosteget). For den tidsskala (dagar) som simulerades bor detta inte ha
nagon storre inverkan, men om simuleringar utfors i kortare tidsskala (minuter) har det en
betydligt storre inverkan.

5.2. REGLERING

5.2.1. Generell reglerstrategi

Forutom att varje regulator har en intern AWD har dven en extern AWD lagts till vid
kaskadreglering dar den dverordnade regulatorn har en integrerande del (t ex en PID-regulator).
Da alla pumpstationer ar dimensionerade for att klara ett hogre flode an det maximala flode
som ér tillatet, kommer den interna AWD:n att stdnga av integratorn innan alla underordnade
regulatorer méttats och skickar en extern AW-signal. Detta gor den externa AWD:n 6verflodig,
men om det maximalt tillatna varvtalet skulle sankas alternativt att flera pumpar skulle sluta
fungera, sa skulle den externa AWD:n kunna forhindra uppvridning av den Gverordnade
regulatorns integrator. Eftersom den externa AWD:n ar sa pass enkel att implementera gor det
inget om den aldrig skulle behdvas.
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Vid val av antal pumpar ar det anvandarbestamda gréanser for nar varje pump slas pa respektive
av. Dessa granser togs fram med trial-and-error-metoden. De valda grénserna kan darfor
hamnat en bit fran de ur energisynpunkt optimala vardena. En annan potentiell forbéattring av
pumpvaljarna skulle kunna vara en jamnare dvergang mellan antal pumpar, exempelvis upp-
och nedrampning. En sadan forbattring skulle férhoppningsvis minska de irregulariteter i det
pumpade flodet som ibland uppstar (figur 27).

5.2.2. Dygnsutjamning och utjamning av tillféalligt férhojt flode

Malet med styrningen av Bromma pumpstation vid torrvader samt vid tillfalligt forhojt flode
var att fa ett jamnt flode till biosteget genom att pumpa mycket pa natten och lite pa dagen. Den
framtagna styrstrategin innehaller flertalet anvandarvalda parametrar som i stor utstrackning
paverkar resultatet. Vardena pa dessa togs fram genom flertalet simuleringar och det ar inte
sékert att de ar optimala. En nackdel med denna metod 4r att det krévs bra och medvetna val av
dessa parametrar. Att vélja sadana parametrar att bade dygnsutjamning och en Iag niva i tunneln
(<1 m) erhalls var svart. En avvégning far goras nar parametervarden tas fram angaende vad
som éar viktigast av utjamning och att halla en lag niva i tunneln. En annan nackdel med
regleringen ar att det ar svart att fa nivan i tunneln att halla sig kring det borvéarde som satts.
Det uppstar latt ett statiskt fel som skulle kunna elimineras om en integrerande del laggs till.

5.2.3. Utjamning av langvarigt forhojda floden

Malet med styrningen av Bromma pumpstation vid langvarigt forhjda floden var att damma
det initiala flodet for att sedan styra pa niva. Nar sedan fldet minskar igen toms tunneln. Denna
styrning var svar att fa att fungera som 6nskat. En automatiserad 6vergang mellan att utjamna
flodet och sedan styra pa niva for att halla 10 m i tunneln kréavde flera tillagg till den redan
befintliga regleringen. Dessa tillagg innebar annu fler parametrar som skulle véljas och
komplexiteten i regleringen dkade.

Styrningen av permeatpumparna och RAS-pumparna ar framtagen av GE och i modellen
implementerades den sa som GE beskrivit den. De parametrar som behdvdes var inte framtagna
utan de fick tas fram genom simuleringar och trial-and-error-metoden. Det finns
forbattringspotential géallande val av parametrar men den parameteruppsattning som togs fram
fungerade for alla simuleringsfall vilket mojliggjorde jamférelser mellan dessa. En annan
mojlig forbattring ar att ta bort filtreringen av nivan i RAS-tankarna, som innebéar en
tidsfordrojning, alternativt minska tidskonstanten, for att pa sa satt minska 6verslangarna.

5.3. SIMULERINGAR

5.3.1. Dygnsutjamning

For att kunna jamfora hur dygnsutjamning av flodet paverkar Gvriga pumpstationer och
vattennivaer i reningsverket anvandes nivastyrning av Bromma pumpstation som referens.
Installningen av regulatorparametrarna fér nivaregulatorn i Bromma pumpstation var de som
togs fram med lambdametoden. Den uppséttning regulatorparametrar som anvandes
resulterade i att nivan i Bromma pumpstation endast avviker nagra centimeter fran borvardet
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(figur 23). Nivaregulatorn kan goras langsammare sa att flodet blir mer utjamnat men samtidigt
haller nivan i tunneln kring 0,5 m.

En fordel med att ha endast nivareglering jamfort med att utjamna &r att styrningen blir relativt
enkel (vanliga PI(D)-regulatorer) och antal parametrar som maste kalibreras blir farre.
Nivaregleringen forlitar sig dven pa farre sensorer da endast nivan anvands som insignal.
Fordelen med det &r att systemet blir mindre kénsligt for matfel.

Utjamning resulterade i ett jamnare flode till biosteget jamfort med nivastyrning. For att
mojliggora ett fast flode till biosteget behdvdes nivakorrigeringen i styrningen av Bromma
pumpstation inaktiveras. Nivakorrigeringen inaktiverades eftersom flodet in till reningsverket
behdévdes jamnas ut sa mycket som majligt for att nivaregleringen i TB1 skulle kunna kopplas
ur. Ett mer realistiskt scenario skulle kunna vara att nagra av linjerna kérs med fast flode
samtidigt som de andra linjerna styrs med nivareglering. Detta var dock inte nagot som testades
i det har projektet. En annan styrstrategi som inte testades kan vara att halla fast flode sa lange
nivan haller sig mellan tva satta granser. Stiger nivan éver eller sjunker under de granserna, gar
nivaregleringen pa tills att nivan ar sadan att fast flode aterigen kan upprétthallas.

Nivastyrningen av Bromma pumpstation resulterade i att nivan i RAS-tankarna fluktuerar
mellan cirka 1,5 m och 2,4 m (borvarde & 2 m) (figur 25). Jamfors detta med de fall dar
dygnsutjamning av det inkommande flodet utfors ar skillnaden markant (jfr. figur 28). Om en
jamnare niva kan hallas i RAS-tankarna kan borvardet for nivan hallas hogre utan risk for att
nivan blir for hog. Ett hogre borvarde skulle innebara att lyfthjden blir lagre och darmed
minskar energiatgangen. Da det ar stora floden som pumpas (cirka tre ganger inflodet till
biosteget) ar nivan i just RAS-tankarna viktig att halla hog.

Pa grund av att medelvardet av inflodet var hogre de forsta dagarna behdvdes flodeborvardet
till Bromma pumpstation vara hogre den perioden for att sedan sénkas. Detta gjordes med ett
steg (6-5,4 m®/s) vilket fick till foljd att sdnkningen fortplantade sig genom verket och hamnade
tillslut i RAS-tankarna (figur 28 och 31) Om steget istéllet byts ut till en mjukare 6vergang
torde detta foljaktligen ge en mindre drastisk sankning.

En annan forbattringspotential ar att nivan i Brommatunneln bor kunna hallas lagre i bada fallen
av utjamning utan att den paverkas. Detta eftersom lagstanivan i bada fallen ar 2 respektive 1,5
m (figur 26 och 29). Det man ocksa ser i dessa figurer ar att nivan behéver kunna fluktuera
cirka 1-2 m for att en utjamning av dygnsvariationer ska kunna ske.

5.3.2. Tilllalligt forhsjt flode

Reglerstrategin for Bromma pumpstation vid tillfalligt forhdjda floden ar samma som vid
dygnsutjamning med vissa skillnader i parametervarden. Utan ddmning i Brommatunneln
leddes 45 000 m? forbi biosteget och med den framtagna regleringen sanktes volymen till 12
500 m® (figur 33 och 36). Att undvika forbigéng helt, for den puls som simulerades, &r inte
mdjligt d& de sammanlagda inflédena frén Danviken/Nacka och Farsta/Arsta éverstiger 10
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mq/s. Aven om Bromma pumpstation inte pumpar nagot alls under den pulsen maste alltsé en
viss del av inflodet ledas forbi biosteget.

Det finns saker som kan forbattras med reglerstrategins hantering av tillfalligt forhojda fléden.
Dels borde nivan i Brommatunneln kunna hallas lagre generellt, dels borde nivan direkt efter
pulsen kunna sankas genom att halla kvar det hga pumpade flodet en tid efter pulsen gatt ned
igen. Detta underlattar hanteringen av eventuella kommande pulser eftersom det da finns storre
utrymme for damning i tunneln. Ytterligare ett tilldgg i regleringen som kan inforas ar att ha
nivareglering nar nivan i tunneln stiger Gver en satt grans. Detta tillagg forsakrar att nivan inte
blir for hog (jfr. figur 42).

Den 6verslang som kan observeras i figur 36 efter att forbigangen av biosteget skett borde
kunna undvikas, eller iallafall dampas, med béattre val av parametrar till nivaregulatorn vid
inloppet till biosteget. Om ett jamnare flode till biosteget hade uppnatts hade inte nivan andrats
sa drastiskt i RAS-tankarna som den gor i figur 37. En korrigering av parametrarna for
berdkningen av borvarde till permeat- och returslampumparna kan ocksa forbattra resultatet
genom att fa mjukare 6vergangar nar borvardet andras drastiskt. | forsoket halls borvardet for
nivan i RAS-tankarna konstant, ndgot som inte nodvandigtvis maste galla. Skulle istallet
borvardet for nivan sankas nar tecken pa att en puls & inkommande, kan sakerhetsmarginalen
okas ytterligare. Den informationen om att en puls & inkommande kan t ex komma fran
Bromma pumpstation. N&r Bromma pumpstation stanger av sina pumpar finns en tid innan
pulsen nar RAS-tankarna och nivan kan hinna sénkas.

5.3.3. Langvarigt forhojt flode

Vid langvarigt forhojda floden ar det viktigast att damma den férsta urspolningen av
ledningsnat och tunnlar. N&r det initiala flodet ddmts och reningsverket stéllts om till
hogflodesrening gar reningen redan pa maxkapacitet och darfor finns det ingen anledning att
damma mer. Nar inflodet sedan sjunker igen kan tunneln tommas. Det finns olika satt att hantera
langvarigt forhojda floden varav tva simulerades i detta projekt. | det ena fallet damdes det
initiala flodet tills nivan i tunneln blev 10 m och darefter nivareglerades Bromma pumpstation.
Forst nar det fanns utrymme att pumpa mer utan att overskrida maxkapaciteten for biosteget
tomdes tunneln. 1 det andra fallet anvéndes ingen nivareglering efter dimningen av det initiala
flodet utan istéllet anvandes samma reglerstrategi som vid dygnsutjamning och tillfalligt forhojt
flode. For att undvika braddning i Sicklaanldggningen togs dven hansyn till det totala inflodet
till Sickla.

| bada fallen &r nivan relativt hog (4 m) strax innan pulsen. Det vore battre om nivan var lagre
innan pulsen eftersom en storre del av pulsen da skulle kunna ddmmas. | fallet utan ren
nivastyrning (figur 46) stiger nivan till 14 m. Om tunneln istallet varit tom innan pulsen kom
hade nivan aven i detta fall kunnat halla sig under 10 m. En lagre niva i tunneln skulle kunna
uppnas genom lampligare parametrar for styrningen av flodesutjamningen. Ett annat tankbart
scenario ar att nivan i tunneln sanks sa fort det finns indikation pa att flodet kommer att hojas.
Denna indikation kan vara en 6kning av uppmétt nederbord eller risk for snésmaéltning.
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Om en lag niva i tunneln anses vara viktigare an att minimera forbigangen av biosteget kan en
snabbare tmning av tunneln ske. I fallet med nivareglering sattes det maximala pumpade flodet
till 6 m3/s men nar nivan ar 10 m i tunneln 6kas kapaciteten pa pumparna till 9 m%/s, ndgot som
inte tagits hansyn till. Hade pumparna tillatits att halla ett hogre flode an 6 m3/s skulle tunneln
ha tomts fortare men med risk for braddning i Sicklaanldggningen.

Pa grund av den snabba 6vergangen mellan témning av tunneln och dygnsutjamning i Bromma
pumpstation blir det en drastisk floédessankning som fortplantar sig genom hela reningsverket.
Eftersom volymen i RAS-tankarna ar sa pass liten syns denna flodessankning som mest har
(figur 45). Ett satt forhindra detta &r att ha en mjukare dvergang mellan styrsétten, till exempel
genom att rampa ned flodesborvéardet.
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6. SLUTSATSER
Det finns goda mojligheter till att utjamna dygnsvariationer genom ddmning i Brommatunneln.
Dygnsutjamning ger:

e ett jamnare flode till biosteget
e en jamnare niva innan biosteget
e en jamnare niva i returslamtankarna

Dygnsutjamningen klarar aven av att damma tillfalligt forhéjda floden vilket minskar behovet
av forbiledning vid biosteget. En jamnare niva gor det majligt att halla en hogre niva i RAS-
tankarna vilket leder till minskad energianvandning.

For de simulerade langvarigt forhojda flodena ar det mojligt att i Brommatunneln damma den
forsta urspolningen av ledningsnét och tunnlar. Ddrmed kan belastningsstoten hanteras i
reningsverket. Styrs Bromma pumpstation utan nivabegransning gar det aven att forhindra
braddning i Sickla helt.

For att implementera de foreslagna reglerstrategierna i fullskala kan regulatorinstéliningarna
behova fintrimmas. En vidare utveckling av modellerna kan gora det mojligt att rakna ut
energianvandningen for varje simulering sa att en mer energieffektiv reglerstrategi blir lattare
att ta fram.
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BILAGA A

Tabell Al. Parametrar som togs fram fran stegsvar for olika varvtalsintervall for

inloppspumparna till biosteget

Steg (Hz) Au(Hz) Ay (m¥d) T (d) p(-) L K, x 10*
20-25 5 7110 0,0007 2 0 3,5162
25-30 5 6 530 0,0007 2 0 3,8285
30-35 5 6 240 0,0007 2 0 4,0064
35-40 5 6 050 0,0007 2 0 4,1322
40-45 5 5940 0,0007 2 0 4,2088
45-50 5 5850 0,0007 2 0 4,2735

Tabell A2. Parametrar som togs fram fran stegsvar for olika varvtalsintervall for
returslampumparna linje 1-5

Steg (Hz) Au(Hz) Ay (m%0d) T (d) p(-) L K, x 10*
25-30 5 11 748 0,0007 2 0 2,1280
30-35 5 10 392 0,0007 2 0 2,4057
35-40 5 9584 0,0007 2 0 2,6085
40-45 5 9059 0,0007 2 0 2,7597
45-50 5 8 699 0,0007 2 0 2,8739

Tabell A3. Parametrar som togs fram fran stegsvar for olika varvtalsintervall for
returslampumparna linje 6-7

Steg (Hz) Au(Hz) Ay (m%0d) T (d) p(-) L K, x 10*
25-30 5 13 387 0,0007 2 0 1,8675
30-35 5 11599 0,0007 2 0 2,1554
35-40 5 10 548 0,0007 2 0 2,3701
40-45 5 9871 0,0007 2 0 2,5327
45-50 5 9409 0,0007 2 0 2,6570
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Tabell A4. Parametrar som togs fram fran stegsvar for olika varvtalsintervall for
permeatpumparna

Steg (rpm)  Au(rpm) Ay (m’/d) T (d) p() L Ko

500-600 100 7266 0,0007 3 0 0,0046
600-700 100 6 689 0,0007 3 0 0,0050
700-800 100 6370 0,0007 3 0 0,0052
800-900 100 6172 0,0007 3 0 0,0054
900-1 000 100 6 041 0,0007 3 0 0,0055
1.000-1 060 60 3577 0,0007 3 0 0,0056
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BILAGA B
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Figur B1. Implementering av en regulator i Matlab/Simulink som berdknar flodesborvérde till
Bromma pumpstation. Forklaringar av férkortningar ses i tabell 1 och ekvation (32)—(34).
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Figur B2. Implementering av en regulator i Matlab/Simulink som berdknar Plant Demand till
RAS- och permeatpumparna. Forklaringar av forkortningar ses i ekvation (28)—(30).

Tabell B1. Parametervéarden som anvandes for berakning av Plant Demand

Beteckning Varde
Qmax (M3/d) 144 000
DB1 Flow SP (m?/d) 10 000
DB2 Flow SP (m?/d) 15 000
href (M) 2,0
LCHLo (M) 1,8
LCHHi (m) 2,5
LCLio (M) 1,0
LCLi (M) 2,2

7 (min) 20
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Figur B3. Den sammansatta modellen 6ver flodet genom Henriksdals nya reningsverk gjort i
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Matlab/Simulink.



