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REFERAT

Modellering av avloppspumpstationer — En modelloptimering och kanslighetsanalys av
pumpstationer i Uppsala och Vastervik

Tove Lindblom

For att utreda &renden kopplade till braddning och kéllaréversvamningar blir det allt vanligare
att anvanda hydraulisk modellering. I hydrauliska modeller ingar flera olika bestandsdelar,
bland annat ledningar, brunnar, braddavlopp och pumpstationer. Pumpstationer ar en
bestandsdel som &r ganska komplex att beskriva i dessa modeller och att ta fram den relativt
stora mangd indata som krévs for att beskriva modellparametrarna kan vara mycket
tidskravande. Genom att veta vilka modellparametrar i pumpstationer som har storst betydelse
for modellberdkningarna skulle mer vikt kunna laggas vid att beskriva dessa och déarmed
skulle modelleringen kunna bli mer tidseffektiv och berdkningsresultatet bli béttre
kvalitetsméssigt. En  modellparameter som tros vara av stor Dbetydelse for
modellberakningarna ar pumpkapacitet. Hur verklig pumpkapacitet skiljer sig fran teoretisk
pumpkapacitet och hur detta paverkar modellberékningarna ar darfor intressant att veta.

Syftet med det har examensarbetet var att genom kapacitetsmatning i avloppspumpstationer
undersoka hur uppmatt pumpkapacitet skiljer sig fran teoretisk pumpkapacitet. Dartill var
syftet att undersdka hur pumpstationer bast beskrivs i modeller och hur variationer av utvalda
modellparametrar paverkar berakningsresultatet med avseende pa flode och braddvolym.
Pumpkapacitet mattes i totalt elva pumpstationer beldgna i Uppsala och Véstervik. Modeller
av dessa pumpstationer konstruerades sedan i MIKE URBAN. Utgangspunkten var att
beskriva pumpstationsmodellerna sa verklighetsbaserat som mojligt och modellerna
kalibrerades ocksd mot uppmatt kapacitet. For modellparametrarna pumpkapacitet samt
accelerations- och retardationstid genomférdes sedan en kanslighetsanalys.

Resultaten visade att uppmétt pumpkapacitet ofta skiljer sig fran teoretisk pumpkapacitet och
att skillnaderna kan bero pa forsamrad kondition hos bade pump och tryckledning. Resultaten
visade ocksa pa behovet att kalibrera modeller for att erhalla berakningsresultat som i
tillracklig grad beskriver verkliga forhallanden vad géller flode. Enligt den har studien bor
dessutom eventuella hdgpunkter fore slappunkt pa tryckledningen beskrivas i modeller for att
berdkningsresultatet battre ska beskriva verkliga forhallanden vad galler flode. Resultaten av
kanslighetsanalysen visade att variation av modellparametern pumpkapacitet tydligt paverkar
resultatet av modellberakningar med avseende pa bade flode och braddvolym. Variation av
modellparametrarna  accelerations- och retardationstid paverkade resultatet fran
modellberakningar med avseende pa flode medan paverkan pa braddvolym endast var
marginell.

Nyckelord: Avloppspumpstationer, kapacitetsmatning, hydraulisk modellering, MIKE
URBAN, kénslighetsanalys
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ABSTRACT

Modelling of sewer pumping stations — A model optimization and sensitivity analysis of
pumping stations in Uppsala and Vastervik

Tove Lindblom

In order to investigate incidents regarding sewer overflow and basement flooding the use of
hydraulic models has become more common. Hydraulic models consist of a number of
different elements such as links, manholes, overflow outlets and pumping stations. Describing
pumping stations in these models is quite complicated and the work to collect the relatively
large amount of input data needed to describe all model parameters can be a very time-
consuming task. By knowing which of the model parameters in pumping stations that are
most important for the model computations focus could be concentrated on describing these
important parameters. This would make the modelling work more time effective and better
computation results would be obtained. One model parameter that is considered to be
important for the model computations is pump capacity. How real pump capacity differs from
theoretical pump capacity would therefore be interesting to know.

The aim of this master thesis was to investigate how real pump capacity differs from
theoretical pump capacity based on capacity measurements in pumping stations. In addition to
this, the aim was to investigate how pumping stations are best described in models and how
variations of selected model parameters affect the computation result with respect to
discharge and overflow. Pump capacity was measured in eleven pumping stations located in
Uppsala and Vastervik. Models of these pumping stations were constructed in MIKE
URBAN. The intention was to describe the pumping station models as reality-based as
possible and the models were calibrated against measured capacity. For the model parameters
pump capacity, acceleration time and deceleration time sensitivity analysis was also
performed.

The results indicated that real pump capacity often differs from theoretical pump capacity and
that the differences could be due to impaired conditions of both pump and pressure conduit.
The results also indicated the importance of calibrating models in order to obtain computation
results that sufficiently enough describe real conditions regarding discharge. According to this
study a possible high point before the delivery point on the pressure conduit should be
described in models to obtain computation results that better describe real conditions
regarding discharge. The results of the sensitivity analysis indicated that variation of pump
capacity affects the computation results with respect to both discharge and overflow.
Variation of acceleration time and deceleration time affected the computation results with
respect to discharge while the effect on overflow was marginal.

Keywords: Sewer pumping stations, capacity measurement, hydraulic modelling, MIKE
URBAN, sensitivity analysis
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POPURLARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Modellering av avloppspumpstationer — En modelloptimering och kanslighetsanalys av
pumpstationer i Uppsala och Vastervik

Tove Lindblom

Fororenat avloppsvatten fran hushall och industrier avleds via avloppssystem fran samhallet
till reningsverk dar vattnet renas innan det slapps tillbaka till naturen. Avloppsvatten ska
avledas pa ett satt som sakrar en god och hygienisk miljo i omradet. | forsta hand avleds
avloppsvatten fran fastigheter i nedgravda ledningar med hjalp av sjéalvfall. Det gar dock
oftast inte att bygga ut dessa sjalvfallsledningar hur langt som helst. For att vattnet ska kunna
avledas med sjalvfall kravs namligen en viss lutning pa ledningen, och till slut kan ledningen
behdva anlaggas pa ett orimligt stort djup for att denna lutning ska erhéllas. Aven markens
karaktar kan vara begransande for utbyggnad av sjalvfallsledning, da det till exempel kan vara
ohallbart att spranga bort stora bergsmassor for att mojliggora anlaggning av sjélvfallsledning.
Dér sjalvfallsledning av olika skal inte ldngre kan byggas ut anldggs vanligtvis en
avloppspumpstation. | avloppspumpstationen pumpas avloppsvatten och leds via en
tryckledning till en hogre punkt dar det slapps och aterigen kan avledas med sjalvfall.

Avloppssystemet dimensioneras for att klara ett visst flode av avloppsvatten. Dock kan
situationer uppkomma da tillflodet av avloppsvatten till avloppssystemet ar storre &n vad
systemet har kapacitet att avleda. Sadana extrema situationer kan uppkomma till exempel vid
stora nederbordstillfallen eller vid driftstopp av pumpstationer. | dessa nddfall avleds det
orenade avloppsvattnet via ett sd kallat braddavlopp direkt ut till ett vattendrag, detta kallas
braddning. Braddning av avloppsvatten ar en nédlésning for att undvika att avloppsvatten
dams upp i avloppssystemets ledningar vilket kan orsaka att till exempel kallare som é&r
belagna pa en lag hojd dversvammas. Att orenat avloppsvatten via braddning slapps ut direkt i
naturen ar naturligtvis inte 6nskvart da det kan leda till allvarlig fororening av omradet. Till
vattendrag som dr extra kansliga mot fororeningar ar det viktigt att braddning inte sker.
Bréddavlopp &r ofta anslutna till avloppspumpstationer och mojligheten till braddning &r
darmed en viktig aspekt att ta i beaktande nér anlaggning av avloppspumpstationer planeras.

For att utreda problem med braddning och kallaréversvdmningar kan matematiska modeller
anvandas. En matematisk modell beskriver verkligheten sa bra det gar men ar anda en
forenkling av verkligheten. Nér avloppssystem beskrivs i en matematisk modell handlar det
om en hydraulisk modell. Syftet med hydrauliska modeller &r att undersoka vilka féljderna
blir for avloppsystemet vid ett visst flodesforlopp. Hydrauliska modeller bestar av flera olika
delar sasom brunnar, sjalvfallsledningar, pumpstationer, tryckledningar och braddavlopp.
Dessa delar beskrivs i sin tur av ett antal modellparametrar som sa langt som mgjligt ska
aterge verkliga forhallanden. Exempel pa parametrar ar ledningsdimensioner, nivaer, och
olika pumpegenskaper for pumpar i avloppspumpstationer. FOr att ange vilka vérden dessa
parametarar ska beskrivas med kravs en stor mangd indata, det vill séga verkliga varden. Att
samla ihop all indata kan vara ett mycket tidskrdvande arbete. N&r modellen &r
fardigkonstruerade gors en kalibrering mot verkliga varden for att bekréfta att modellen
beskriver de verkliga forhallandena sa bra som mojligt. For att kunna gora berakningar av
modellen kravs sedan att ett inflode av avloppsvatten beskrivs. Detta inflode kan grundas pa
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samhéllets vattenforbrukning, men &ven det vatten som tillkommer avloppssystemet via
nederbord kan beskrivas i modellen.

Pumpstationer & som sagt en av bestandsdelarna i hydrauliska modeller. Pumpstationer ar
relativt komplexa att beskriva i modeller da férhallandevis mycket indata kravs for att
beskriva dess modellparametrar. Olika modellparametrar kan dock ha olika stor betydelse for
resultatet av modellberékningar. Att veta vilka modellparametrar i pumpstationsmodeller som
har storst betydelse for berakningsresultatet skulle vara vardefullt. Da skulle storst vikt kunna
laggas vid att beskriva just dessa modellparametrar vilket skulle gora arbetet mer tidseffektivt.
Dessutom skulle ett battre resultat kunna erhallas om fokus lag pa att beskriva de viktigaste
parametrarna noggrant. Resultat i hydrauliska modeller kan utgtéras av berdknat flode,
berdknade nivaer och beraknad braddning.

Vilka modellparametrar som har storst betydelse for berakningsresultatet kan undersdkas
genom att en kanslighetsanalys genomfors. Kanslighetsanalys kan utforas pa manga olika satt
men ett satt ar att variera en modellparameter i taget medan resterande parametrar halls
konstanta och notera paverkan pa berdkningsresultatet av denna variation. D4 variation av en
modellparameter medfor stor paverkan pa berdkningsresultatet & parametern kanslig. En
modellparameter i avloppspumpstationer som antogs vara kanslig var pumpkapacitet.
Pumpkapacitet beskriver pumpens formaga att pumpa vatten och anger for det pumpade
vattnet vilket flode som erhalls vid vilket tryck. Att veta hur verklig, det vill sdga uppmatt,
pumpkapacitet skiljer sig fran teoretisk pumpkapacitet (den kapacitet som pumpleverantoren
garanterar for en ny pump) skulle darfor vara intressant.

Syftet med det har examensarbetet var att genom kapacitetsmétningar (det vill sdga métning
av flode och tryck) i avloppspumpstationer undersdka hur uppmétt pumpkapacitet skiljer sig
fran teoretisk pumpkapacitet. Det undersoktes dven hur pumpstationer bast beskrivs i en
hydraulisk modell och hur variationer av utvalda parametrar i pumpstationsmodeller paverkar
berakningsresultatet vad géller flode och braddning. Kapacitetsmatningar utfordes i totalt elva
stycken pumpstationer beldgna i Uppsala och Vastervik. Modeller av dessa pumpstationer
konstruerades sedan och kalibrerades mot uppmatt pumpkapacitet. Dérefter gjordes en
kénslighetsanalys for modellparametarna  pumpkapacitet samt accelerations- och
retardationstid.

Resultaten visade att uppmatt pumpkapacitet ofta skiljer sig fran teoretisk pumpkapacitet.
Resultaten visade ocksa att det ar viktigt att kalibrera modeller for att de resultat som erhalls
fran modellberakningar ska Overrensstimma med verkliga forhallanden vad géller flode.
Slutligen visade resultaten fran kanslighetsanalysen att variation av modellparametern
pumpkapacitet gav tydlig paverkan pa berékningsresultatet vad géller bade flode och
braddning. Variation av modellparametern accelerations- och retardationstid paverkade
berakningsresultatet vad galler flode men paverkade braddningen endast marginellt.
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1. INLEDNING

For att uppna en god och hygienisk miljo ska avloppsvatten pa ett sakert sétt avledas fran
samhéllet till reningsverk dar vattnet renas till den grad att det kan sléppas ut till recipient.
Avloppsystemet bygger forst och framst pa att avloppsvattnet avleds med sjéalvfall men dar
sjalvfallsledningar inte langre kan byggas ut pa grund av topografiska, ekonomiska eller andra
skal anlaggs avloppspumpstationer som pumpar avloppsvattnet upp till en hogre niva varifran
det aterigen kan avledas med sjalvfall (Svenskt Vatten, 2004). Ett pumpsystem bestar av
sjalva avloppspumpstationen och den tryckledning i vilken det trycksatta avloppsvattnet leds.
I anslutning till pumpstationen finns ofta braddavlopp som vid extrema floden nodavleder
avloppsvattnet till recipient for att undvika uppdamning av avloppsvatten i ledningssystemet
vilket kan orsaka kallaroversvdmningar (Svenskt Vatten, 2004). Braddning av avloppsvatten
kan dock vara ett stort problem eftersom orenat avloppsvatten leds rakt ut i recipient vilket
kan medfora allvarlig kontaminering.

For att utreda risken for braddning och kallaréversvamningar har det blivit allt vanligare att
anvanda hydraulisk modellering. Ett annat syfte med hydraulisk modellering kan vara att i
planeringssyfte utvardera effekter av planerade atgarder pad avloppsystemet (Granlund och
Nilsson, 2000). Det vanligaste modelleringsverktyget i Sverige ar MIKE URBAN. For att
konstruera en hydraulisk modell krédvs en hel del indata. Forst ska avloppssystemets
uppbyggnad beskrivas med hjalp av till exempel ledningsdimensioner, nivaer och
pumpstationsdata. For att kunna gora simuleringar behdvs darutover indata som kan beskriva
avrinning till systemet, dessa indata innefattar bland annat det anslutande avrinningsomradets
egenskaper, klimatdata och spillvattenflodets dygnsvariationer (Granlund och Nilsson, 2000).
Omfattningen av tillganglig indata och kvaliteten pa dessa avgor hur val resultaten fran
modellberakningarna gar att lita pa. For att vara saker pa att berdknade floden och nivaer ar
tillrackligt lika uppmatta forhallanden bér modellen kalibreras mot uppmatta varden.

| hydrauliska modeller ingar flera olika bestandsdelar sasom ledningar, brunnar och
pumpstationer. Pumpstationer ar en bestandsdel som &r forhallandevis komplex att beskriva i
dessa modeller och for att kunna beskriva de modellparametrar som ingar i pumpstationer
kravs en stor mangd indata, vilket kan vara mycket tidskrdvande att samla in. Genom att veta
vilka av parametrarna i pumpstationsmodeller som har storst paverkan pa berakningsresultatet
skulle mer vikt kunna laggas vid att beskriva dessa jamfort med Gvriga parametrar. Dédrmed
skulle modelleringsarbetet bli mer tidseffektivt och berékningsresultaten skulle ocksa komma
att vara av béttre kvalitet.

En modellparameter som beskriver pumpstationer i hydrauliska modeller & pumpkapacitet.
Det enklaste sattet ar att pumpkapaciteten beskrivs med ett skattat konstant fléde. Denna
parameter kan dock beskrivas pa ett mer avancerat satt genom att pumpkurva for den pump
som ska beskrivas i modellen importeras. Teoretisk pumpkurva erhalls fran pumptillverkaren
och anger pumpens kapacitet vid nyinstallation. Den teoretiska pumpkapaciteten behdver
dock inte Overrensstamma med den verkliga pumpkapaciteten med tiden och om skillnaden &r
stor kan detta medfora betydande fel i modellberakningarna med avseende pa till exempel
fléden och braddvolymer (Granlund och Nilsson, 2000). Verklig pumpkapacitet beror delvis
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pa pumpens aktuella kondition men &ven pa tryckledningens kondition. Har till exempel
sediment bildats i tryckledningen kan detta medfora att flodet begransas och att en mycket
storre braddvolym an den som beréknats erhalls i verkligheten (Granlund och Nilsson, 2000).
Att ha uppgifter om hur verklig pumpkapacitet skiljer sig fran teoretisk pumpkapacitet kan
darmed vara mycket vardefullt. En annan modellparameter som beskriver pumpstationer &ar
pumpens accelerations- och retardationstid. Uppgifter om denna parameter saknas ofta sa om
denna parameter skulle kunna konstateras ha liten betydelse for berdkningsresultaten skulle
det vara ett vardefullt resultat.

1.1 SYFTE

Syftet med det hédr examensarbetet var att genom matning av flode och tryck i
avloppspumpstationer underséka hur uppmétt pumpkapacitet skiljer sig fran teoretisk
pumpkapacitet. Ett annat syfte var att undersdka hur avloppspumpstationer bést beskrivs i en
MIKE URBAN-modell. Slutligen var syftet att undersoka hur variationer av utvalda
modellparametrar paverkar berakningsresultatet genom att gora en kanslighetsanalys. De
fragestallningar som projektet avsags besvara var féljande:

Kapacitetsmatningar
e Hur skiljer sig uppmétt pumpkapacitet fran teoretisk pumpkapacitet?
e Ar det vardefullt att gora kapacitetsmatningar ur modelleringsperspektiv?

Modellering
e Hur skiljer sig uppmatt pumpkapacitet fran beraknad pumpkapacitet?
e BOor eventuell hogpunkt fore slappunkt inforas i pumpstationsmodeller?
e Hur kan problem med instabilitet i pumpstationsmodeller 16sas?
e Hur kan problem med icke representativa flodestoppar i bdrjan av varje pumpcykel for
beréknat flode 16sas?

Kéanslighetsanalys
e Hur paverkar variationer av modellparametrarna pumpkapacitet samt accelerations-
och retardationstid berdkningsresultatet?
e Hur beskrivs bast modellparametern pumpkapacitet?
e Hur beskrivs bast modellparametrarna accelerations- och retardationstid?

1.2 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet avgransades genom att endast en lokal kénslighetsanalys gjordes dar en
parameter i taget varierades medan Ovriga holls konstanta. Dessutom gjordes
kanslighetsanalysen endast for ett urval av parametrar for pumpstationsmodeller da syftet var
att forst och framst beskriva modellerna sa bra som mojligt.



2. TEORI

2.1 AVLOPPSSYSTEM

Syftet med ett avloppssystem &r att avleda avloppsvatten pa ett satt som sékrar en god och
hygienisk miljé i avrinningsomradet (Svenskt Vatten, 2004). Avloppsvatten &r ett
samlingsnamn for fororenat vatten som kan besta av till exempel spillvatten, dagvatten och
dranvatten. Spillvatten i sin tur ar férorenat vatten fran till exempel hushall, industrier eller
serviceanlaggningar (Svenskt Vatten, 2004). Avloppssystem delas upp i tva olika typer av
system utifran vilken sorts avloppsvatten som avleds i dem, vilket beskrivs av Svenskt Vatten
(2004). | kombinerade system avleds spillvatten i samma ledning som dagvatten och
drénvatten. | separerade system avleds spillvatten i en egen ledning medan dagvatten antingen
avleds i en egen ledning (duplikat system) eller i dike (separat system). Dranvatten avleds i
separerade system antingen tillsammans med spillvatten eller tillsammans med dagvatten, och
avledningen av dranvatten kan i ett och samma omrade variera mellan dessa tva sétt.

| ett avloppsystem bor avlioppsvattnet i forsta hand avledas fran fastigheterna med sjalvfall.
Dér sjalvfallsledningar inte langre kan byggas ut av topografiska eller andra skél anlaggs en
pumpstation som lyfter vattnet till en hogre punkt varifran avloppsvattnet kan fortsatta
avledas med sjélvfall (Svenskt Vatten, 2004). Avloppsledningsnat bestar av en kombination
av sjalvfallsledningar och trycksatta ledningar fran pumpstationer som leder avloppsvattnet
till ett reningsverk dar vattnet renas for att sedan kunna sléppas ut i recipient, se figur 1.
Situationer kan uppkomma, till exempel vid stora nederbérdstillfallen samt vid driftstopp av
pumpstation eller ledning, da tillflodet till avloppsystemet Gverskrider systemets
avledningskapacitet. Avloppsvattnet maste da nodavledas via braddavlopp till recipient for att
undvika uppdamning av avloppsvatten i ledningssystemet vilket kan orsaka
kéllaréversvamningar. Risken for extrema flodesbelastningar ar storre i kombinerade system
an i separerade system eftersom dagvattnet dar ar direkt anslutet till ledningssystemet.
Svenskt Vatten (2004) rekommenderar att avloppssystem bor utformas som separerade
system vid nybyggnation. Dock kan problemet med extrema flodesbelastningar vara svart att
helt undvika aven med separerade system da oonskat inlackage av dagvatten till ledningarna
kan forekomma (Svenskt Vatten, 2004). For att minska risken for braddning och medférande
kontaminering av recipient kan magasin i anslutning till avloppsledningssystemet utnyttjas till
magasinering och darmed utjamning av flodet (Svenskt Vatten, 2004). Aven om det inte finns
risk for braddning kan det finnas fordelar med flodesutjamning pa grund av att ojamnt flode in
till reningsverket kan medfora en forsdmrad rening av vattnet.
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Figur 1. Forenklad bild av avloppssystem. Oftast leds avloppsvattnet i langre serier av sjélvfallsledningar och
tryckledningar om vartannat innan det nar reningsverket.

Spillvattenforbrukningen har bade en dygnsvariation, veckovariation och arsvariation. Pa
liknande satt varierar spillvattenavrinningen savida det inte sker nagot ovéntat som en
vattenlacka eller ifall vattenforbrukningen &r kopplad till bevattning (Svenskt Vatten, 2004). |
det har projektet beskrevs vattenforbrukningens dygnsvariation av det exempel som kan hittas
i figur 4.1 Svenskt Vatten (2004). Denna dygnsvariation aterges aven i bilaga A. For att
berdkna det storsta flodet till avloppsnatet, det vill sdga det dimensionerande spillvattenflodet
(Qqim), justeras dygnsmedelflodet (Qgq meger) mMed en maxdygnfaktor (cq max) OCh en
maxtimfaktor (ctmax) 0ch dimensionerande spillvattenflode fas av

Qdim = Qd medel * Cd max * Ct max (1)

Svenskt Vatten (2004) anger att maxdygnfaktorn kan variera mellan 2,3 och 1,5 och
maxtimfaktorn mellan 3,0 och 1,7. Ett vanligt antagande ar dock att ansétta produkten av
maxtimfaktorn och maxdygnfaktorn till 5 enligt Hammarlund (2013, pers. kontakt), sa lange
det inte géller mycket sma eller mycket stora omraden.

Oavsett om avloppsystemet ar kombinerat eller separerat forekommer paverkan av nederbord
vad galler flode. Det flode som erhdlls via avrinning fran nederbord beskrivs av
avrinningsomradets  storlek,  avrinningskoefficient,  nederbdrdens intensitet  och
koncentrationstid. Avrinningskoefficienten anger andelen av nederbdrden som skapar
ytavrinning pa en viss yta och beror darmed av bland annat vilken sorts yta avrinningsomradet
utgors av (Svenskt Vatten, 2004). Koncentrationstiden, aven kallad rinntid, ar den tid det tar
for vattnet fran regn att rinna till den punkt varifran dagvattnet avleds. Typregn av typen CDS
(Chicago Design Storm) har tagits fram for dimensionering och analys av avloppsystem
(Ahlman, 2011). Ahlman (2011) papekar att en fordel med CDS-regn &r att det innehaller
medelintensiteten for alla varaktigheter av regn upp till den varaktighet som véljs. Pa sa satt
innehaller CDS-regnet alla sorters regn och inkluderar darmed det regn som &r varst for
avloppsystemet ur Gversvdmningssynpunk.

2.1.1 Avloppspumpstationer

Med pumpstationer asyftas i den har rapporten avloppspumpstationer, det vill siga
pumpstationer som pumpar avloppsvatten. Dar sjalvfallsledningar inte langre kan byggas ut i
ett avloppssystem anlaggs en pumpstation som kan lyfta vattnet till en hogre niva (Svenskt
Vatten, 2004). Forutom nivaforhallandena i omradet maste ocksa mojligheten att kunna
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avleda braddat vatten till lamplig recipient tas i beaktande vid valet av utbyggnad av
sjalvfallsledning alternativt anldggning av pumpstation (VAV, 1984). Pumpstationer kan
utformas pa en mangd olika satt men vissa bestandsdelar forekommer alltid i pumpstationer
och dessa presenteras nedan.

Pumpar

Vid pumpning av avloppsvatten finns tva val av pumpar, lyftande pumpar eller tryckande
pumpar (VAV, 1984). Lyftande pumpar anvénds i 6ppna system och de vanligaste sorterna &r
snackpumpen och propellerpumpen. Snackpumpen har hog kapacitet och &r okénslig for
storre fororeningar men har en begrénsad lyfthéjd (VAV, 1984). Snackpumpens anvénds
framst pa reningsverk (Hammarlund, 2013, pers. kontakt). Propellerpumpen &r mer kanslig
for fororeningar och anvénds oftast for att pumpa dagvatten (VAV, 1984). |
avloppspumpstationer ute pa avloppsledningsnatet ar det nastan alltid tryckande pumpar som
installeras och den vanligaste sorten ar centrifugalpumpen (VAV, 1984). Centrifugalpumpen
bestdr av en hydrauldel och en motordel (Malmgren, u.d.). Huvuddelarna av
centrifugalpumpens hydrauldel &r pumphuset med in- och utlopp samt pumphjulet. Med
motorns drivkraft borjar pumphjulet rotera vilket medfor att dven vattnet inuti pumphuset
borjar rotera. Vattnet forflyttas mot pumphjulets ytterkant pa grund av centrifugalkraften, ett
undertryck uppstar vid hjulets centrum och nytt vatten sugs in (Malmgren, u.d.). Val av
pumphjul paverkar pumpens kapacitet och det finns en mangd olika sorters pumphjul, i
avloppspumpar ar kanalhjul och fristromshjul tva vanligt forekommande sorter. Kanalhjul
anvénds framst vid hogre fléden och storre tryckhojder medan fristromshjul, som har en lagre
verkningsgrad, anvands vid lagre tryckhojder da vattnet ar starkt fororenat och risken for
igensattning stor (VAV, 1984). Val av centrifugalpump gors utifran den kapacitet och
tryckhojd som Onskas for pumpstationen samt hur starkt férorenat avloppsvattnet ar (VAV,
1984). Begreppen kapacitet och tryckhojd beskrivs i avsnitt 2.1.2. Hur manga pumpar som
bor installeras i en pumpstation beror pa hur stor stationen ar och vilken sakerhet mot
driftstopp som 6nskas (VAV, 1984). Ofta installeras en extra pump utdver det antal pumpar
som kravs for att klara av det dimensionerade flodet for att sakerstalla full kapacitet &ven om
en av pumparna skulle sluta fungera. Pumpar i en pumpstation kan antingen vara
torruppstallda eller vatuppstallda. Vatuppstallda pumpar ar placerade direkt i vattnet nere i
pumpsumpen och d&r vanligt forekommande i mindre pumpstationer medan storre
pumpstationer oftast har torruppstillda pumpar som star i ett sarskilt pumprum med
anslutning till pumpsumpen via rérledningar (VAV, 1984). Med avseende pa driftteknik,
sakerhet och hygien &r torruppstallda pumpar att foredra men med avseende pa kostnad och
platstillganglighet &r daremot vatuppstallda pumpar att féredra (VAV, 1984).

Pumpsump

Pumpsumpen ar det utrymme i en avloppspumpstation dit avloppsvattnet rinner till fran en
uppstroms sjalvfallsledning och magasineras innan det pumpas vidare i systemet. Den
magasineringsvolym som krdavs bestams utifran skillnaden mellan tillrinngingen av
avloppsvatten och pumpens kapacitet (VAV, 1984). | pumpsumpen finns minst en ledning
for inkommande vatten och eventuellt ett braddutlopp (detta kan alternativt vara placerat i en
brunn i anslutning till pumpsumpen). Darutdver finns oftast nagon sort av matutrustning for



att mata vattennivan i pumpsumpen. Utseendet pa pumpsumpen kan variera mycket beroende
pa pumpstationens storlek och radande forutsattningar men generellt utformas den pa ett satt
som ger en effektiv pumpning av avloppsvattnet och som minimerar risken for slamavlagring
pa pumpsumpens botten och sidor.

Tryckledning

Tryckledningen leder avloppsvatten fran pumparna inne i pumpsationen vidare ut och upp till
den punkt dar avloppsvattnet aterigen kan avledas med sjélvfall, slappunkten. Vid val av
material for tryckledningen tas i beaktande kostnad, mojlighet till ombyggnad, tryckhojd och
risk for tryckslag (VAV, 1984). Begreppet tryckslag innebar att trycket varierar kraftigt da
vattenhastigheten 6kar eller minskar i en ledning vid till exempel pumpstart och pumpstopp.
Sarskilt vid pumpstopp finns det en risk att stora undertryck eller dvertryck orsakade av
tryckslag skadar tryckledningen eller andra delar av pumpsystemet (VAV, 1984). Dimension
pa tryckledningen inom pumpstationen bor normalt véljas sa att hastigheten vid normal
pumpning ligger mellan 0,6 och 1,2 m/s och vid pumpning med maxkapacitet hogst 1,5 till 2
m/s (VAV, 1984). Dimension pa tryckledningen utanfor pumpstationen bor véljas sa att
hastigheten ger sjalvrensning i ledningen vilket brukar ske vid cirka 0,6 m/s (VAV, 1984). Av
detta framgar att tryckledningens dimension kan &ndras i en och samma ledning. Vid en
dimensionsandring uppstar en tryckforlust i ledningen vilket det aven gor till exempel da
ledningen kroker och dar det sitter olika sorters ventiler (Hammarlund, 2013, pers. kontakt).
Tre typer av ventiler ar vanligt forekommande i pumpstationer: avstangningsventiler,
backventiler och styrda ventiler (VAV, 1984). Avstangningsventiler anvands for att strypa
flodet i en ledning, backventiler hindrar det avloppsvattnet som finns i tryckledningen att
rinna tillbaka till pumpstationen da pumpen stdngs av och styrda ventiler anvands for att
minska tryckslag vid stora floden eller tryckhojder (VAV, 1984). Tryckledningar i plast har
en tendens att expandera och kan efter en tid ha en dimension runt 5 % storre an den
ursprungliga (Johansson, 2014, pers. kontakt).

Overbyggnad

Av arbetsmiljomassiga skal bor pumpstationen vara forsedd med ndgon form av 6verbyggnad.
Overbyggnaden ska vara tillrackligt stor for den verksamhet som ska bedrivas dar, till
exempel reparation och underhall av pumpar (VAV, 1984). Den innehaller dessutom i de
flesta fall elcentral, nagon form av 6vervakningsutrustning, vatten och tvattstall.

Figur 2 nedan visar hur en pumpstation kan se ut. | figur 2a) ar pumparna vatuppstallda och i
figur 2b) &r de torruppstallda.
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Figur 2. Forenklad bild av avlioppspumpstationers uppbyggnad. | figur 2a) ar pumparna vatuppstallda och i figur
2b) &r pumparna torruppstallda.

Ett vanligt sétt att styra pumpar i en pumpstation ar att anvanda start-stopp reglering. Detta
innebdr att pumpen startar da vattennivan stigit till en viss niva i pumpsumpen (startnivan)
och pumpar bort vatten tills nivan sjunkit till en viss niva (stoppnivan) da pumpen stangs av.
Vid stora infloden till pumpstationen kan vattennivan stiga snabbare an vad en pump klarar av
att pumpa bort. VAV (1984) beskriver olika driftfoljder for pumpar och en av dessa innebar
att pump 1 startar vid en viss startnivd och om vattnet fortsatter stiga startar pump 2 vid en
andra startniva (i storre pumpstationer med flera pumpar finns ocksa en tredje startniva och sa
vidare). Tillsammans pumpar de tva pumparna tills vattennivan i pumpsumpen nar stoppniva.
Om vattennivan stiger snabbare an vad alla pumpar i pumpstationen tillsammans hinner
pumpa bort kan vattnet na en eventuell braddniva déar braddledning leder vattnet ut till
recipient. Niva i pumpsump kan matas med olika instrument, till exempel vippor, ekolod, och
kapacitiva matare (VAV, 1984). En hel pumpning mellan start- och stoppniva kallas for en
pumpcykel och den tid pumpen ar igang kallas for gangtid. Fran det att pumpen startats tar det
en tid innan dess fulla kapacitet uppnas vilket kallas accelerationstid, och fran det att pumpen
stoppas tar det en tid innan flodet helt gatt ner till noll vilket kallas retardationstid. Figur 3
visar exempel pa en pumpcykel med accelerations- och retardationstid.
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Figur 3. Pumpcykel med gangtid samt accelerations- och retardationstid utmarkt.

2.1.2 Pumpsystem

Syftet med en pumpstation ar normalt sett att transportera vatten fran en lagre niva till en
hogre (Malmgren, u.d.). For att detta ska fungera maste pumpen for det forsta klara av att
trycka upp vattnet fran vattennivan i pumpsumpen till vattennivan i den slappbrunn déar
avloppsvattnet slépps, det vill sdga dar tryckledningen slutar och en sjélvfallsledning tar vid.
Hojdskillnaden mellan dessa tva vattennivaer kallas geodetisk tryckhdjd och méts i meter
vattenpelare (mvp) (Grundfos, u.d.). Observera att detta géaller om pumpen sitter i niva med
eller under vattenytan i pumpsumpen och om tryckledningen utmynnar i botten av brunnen,
det vill sdga om utloppet ar drankt. Ar fallet sa att tryckledningens utlopp utmynnar ovanfor
vattenytan i slappbrunnen sa ar istallet den geodetiska tryckhojden nivaskillnaden mellan
vattennivan i pumpsumpen och utloppets niva i sldappbrunnen. Statisk tryckhojd (eller statiskt
tryck) erhalls om hansyn tas till det eventuella 6vertryck som bildas vid tryckledningens
utlopp da slappbrunnen ar tatt forsluten. Om slappbrunnen ar 6ppen mot atmosfaren ar den
geodetiska tryckhdjden densamma som statiska tryckhdjden (Malmgren, u.d.). Nér det galler
avloppspumpstationer ar sa alltid fallet. Pumpen arbetar mot det statiska trycket just i det
ogonblick som den satts igang. Nar vattnet borjar rora sig i ledningarna uppstar sedan
stromningsforluster pa grund av friktionen mellan vattnet och rérvaggarna (Malmgren, u.d.).
Ledningens langd och rérmaterialets skrovlighet paverkar hur stora dessa stromningsforluster
blir. Darutover tillkommer engangsforluster orsakade av bland annat krokar, ventiler och
dimensionséandringar pa tryckledningen (Malmgren, u.d.). Tillsammans orsakar dessa olika
tryckforluster ett tryck som kan uttryckas i mvp och kallas forlusthéjd. Den statiska
tryckhojden och férlusthéjden bildar den manometriska tryckhojden vilken ar det tryck som ar
matbart med en tryckmatare vid till exempel pumpens utlopp da pumpen &r igang (Malmgren,
u.d.). Forutom att pumpen ska klara av att komma 6ver den manometriska tryckhdjden ska
den ge vattnet en hastighet. Uttryckt som ett tryck kallas detta dynamisk tryckhdjd men
eftersom det inte ar ett verkligt tryck sa kan det inte matas med en tryckmatare. Den totala
tryckhojden (eller det totala trycket) som pumpen maste klara av att jobba emot erhalls genom



att addera den dynamiska tryckhojden till den manometriska tryckhdjden (Malmgren, u.d.).
De beskrivna trycken illustreras i figur 4.
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Figur 4. Figur som illustrerar det totala tryck en pump arbetar mot i en pumpstation.

For en icke viskds, icke komprimerbar vatska med stationart flode langs en strémningslinje
géller Bernoullis ekvation:
2

p v
zZ+ E + Z + hesruse = konstant, (2)
dar z ar hojd oOver valt referensplan, p é&r tryck, p &r véatskans densitet, g ar
tyngdaccelerationen, v ar vastkans hastighet och hesnus ar tryckforluster pa grund av friktion
(Pumpportalen, u.d.). Alla termer i ekvation 2 kan uttryckas i enheten mvp och uttryckt i ord
séger denna att summan av héjdpotential, tryckpotential och dynamisk potential &r konstant
langs en stromningslinje.

De tryckforluster som uppkommer da vétska flodar i ett ror bestar dels av stromningsforluster,
dels av engangsforluster pa grund av krokar, ventiler och dimensionsforandringar pa
tryckledningen. De totala tryckforlusterna (hssrust) Kan beskrivas enligt

h SoErL Y kZ 3
forlust — ) . fD Zg / Zg' ( )
stromnings— engangs—
forluster forluster

dar f &r en friktionsfaktor, L &r ledningens langd, D &r ledningens diameter, v é&r
vattenhastigheten, g ar tyngdaccelerationen och K ar en koefficient for engangsforluster
(Crowe m.fl., 2010). Koefficienten K har olika véarden beroende pa om engangsforlusten
orsakas av en krok, ventil eller dimensionsférandring och beskriver dven utseendet pa dessa.

Kapaciteten for en pump beskrivs av en pumpkurva, dven kallad teoretisk pumpkurva. Denna
teoretiska pumpkurva som galler vid nyinstallation for en viss modell av pump och pumphjul
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erhalls fran pumptillverkaren som genom tester av pumpen har faststallt kurvans utseende
(Grundfos, u.d.). En pumpkurva beskriver relationen mellan tryck (H) och flode (Q) men kan
aven innehalla information om till exempel effekt relativt flode. Ett minskat tryck medfor ett
Okat flode vilket kan ses i figur 5. Tryckledningens egenskaper beskrivs av en systemkurva. |
avloppspumpsystem ar alltid pumpsump och slappbrunn dppna mot atmosfaren vilket medfor
att systemkurvan enbart beskrivs av statisk tryckhdéjd och tryckforluster (Grundfos, u.d.).
Tryckforlusterna uppkommer pa grund av stromningsforluster och engangsforluster orsakade
av bland annat krokar, ventiler och dimensionsandringar pa tryckledningen, som beskrivet
ovan. Dér pumpkurva och systemkurva korsas ligger driftpunkten, det vill sdga det & denna
kapacitet som enligt teorin erhalls for en viss pump i ett visst system. Manga pumpar &r
certifierade enligt en standard som heter 1ISO 9906:2012. Denna standard garanterar vid
nyinstallation att for sma pumpar (<10 kW) ska avvikelse fran den teoretiska pumpkurvan
vara hogst £8 % vad galler flode och £5% vad géller tryck, och att for stérre pumpar (mellan
10 kW och 100 kW) ska avvikelse fran den teoretiska pumpkurvan vara hogst 10 % vad
géller flode och £8 % vad galler tryck (Flachmeyer, 2013, pers. kontakt). | figur 5 illustreras
den teoretiska pumpkurvan, systemkurvan och driftpunkten. Toleranser enligt ISO 9906:2012
illustreras &ven i figuren.
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Figur 5. Teoretisk pumpkurva, dess toleranser enlig 1SO 9906:2012, systemkurva och driftpunkt.

Da pumpen foraldras kan dess kondition bli sémre vilket kan medfora att pumpkurvan far ett
annat utseende. Pumpkurvan for en pump med forsamrad kondition kan da for ett visst tryck
ge ett lagre flode an vid nyinstallation. Aven systemkurvan kan fa ett forandrat utseende om
systemets kondition forsdmras. Systemets kondition kan férsamras genom att tryckforlusterna
blir storre vilket medfor att systemkurvan far en brantare lutning (Hammarlund, 2013, pers.
kontakt). Pa sa satt kan verklig pumpkapacitet skilja sig fran teoretisk pumpkapacitet.

2.2 KAPACITETSMATNING | AVLOPPSPUMPSTATIONER

Kapacitetsmatningar i avloppspumpstationer innebar matning av fléde och tryck vid
pumpning och kan utforas i syfte att undersdka verklig pumpkapacitet, vilken inte behdver
overensstamma med teoretisk pumpkapacitet. | dagslaget ar det dock inte sérskilt vanligt att
saddana matningar utfors. | avloppspumpstationer anvands med fordel utanpaliggande
flodesméatare for matning av fléde. | det hér projektet anvandes flodesmatare av typerna
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ultraljudsmatare och elektromagnetisk matare vilka bada fungerar for matning pa
avloppsvatten. En ultraljudsmatare bestar av tva stycken givare och en signalomvandlare.
Ultraljudvagor skickas mellan de tva givarna (som monterats utanpa roret i vilket flode mats)
och loptiden for ultraljudsvagorna, som blir ndgot snabbare da vagen fardas medstroms och
nagot langsammare da vagen fardas motstroms, registreras. Utifran loptiden kan sedan flodet
berdknas (Panametrics, u.d.). En elektromagnetisk flodesmatare bestar av ett matror och en
signalomvandlare. Matningen av flode grundas har pa Faradays princip for elektromagnetisk
induktion. Ett konstant magnetfélt skapas i matroret (som monterats pa roret i vilket flode
maéts) och den vatska som flodar genom det konstanta magnetféltet fungerar som en elektrisk
ledare vilket medfor att en elektrisk spanning induceras. Denna spanning &r proportionell mot
vattenhastigheten och utifran den inducerade spanningen kan vattenhastigheten och darmed
flodet berdknas (Siemens, 2006).

De tryckgivare som anvéndes i det hér projektet var av typen tojningsgivare. TOjningsgivare
bestdr av ett antal resistorer som sitter i en krets. Dessa resistorer paverkas av
tryckforandringar genom att de stracks ut och komprimeras vilket medfor att deras resistans
forandras. Forandringen av resistans ar proportionell mot tryckandringen och utifran detta kan
trycket berdknas (Wika, 2009). Da trycket mats med en tryckmatare pa en viss punkt maste
den dynamiska potentialen (se ekvation 2), dven kallat det dynamiska trycket, adderas till det
uppmatta trycket for att det totala trycket ska erhallas. DA vattenytan i pumpsumpen véljs som
referensplan maste det uppmatta trycket dven justeras for héjden z (se ekvation 2) som é&r
hojdskillnaden mellan tryckmataren och vattennivan i pumpsumpen (Flachmeyer, 2013, pers.
kontakt).

2.3 MODELLERING AV AVLOPPSPUMPSTATIONER

Hydraulisk modellering blir allt vanligare for analys av avloppssystem och anvénds framst i
syfte att utreda riskomraden for dversvamning eller braddning (Granlund och Nilsson, 2000).
Hydraulisk modellering anvéands &ven i planeringssyfte dar effekter av planerade atgarder
analyseras. Det finns ett antal modellprogram som anvands for hydraulisk men Granlund och
Nilsson (2000) skriver att MOUSE i Sverige ar det vanligaste programmet. MOUSE ér sjéalva
berdkningsmotorn tillhérande ett modelleringsverktyg som heter MIKE URBAN (Mike by
DHI, 2012a). For att det ska vara mojligt att gora hydrauliska modellberédkningar kravs att
avloppssystemets egenskaper beskrivs med fysisk indata sdsom nivaer, ledningsdimensioner
och pumpstationsdata, men aven att det anslutna avrinningsomradet beskrivs med hjalp av till
exempel avrinningsomradets storlek och egenskaper, spillvattenfloden och dess
dygnsvariationer (Granlund och Nilsson, 2000). Granlund och Nilsson (2000) papekar vidare
att métdata krévs dels som indata for beskrivning av modellparametrar och dels for
kalibrering av modellen. Den métdata som kréavs innefattar bland annat uppmétt tryck och
flode i systemet samt nederbordsdata. Kvaliteten pa matdata paverkar i sin tur kvaliteten pa
resultaten fran modellberékningarna.

2.3.1 Mike Urban

Modelleringsverktyget MIKE URBAN ar utvecklat av Dansk Hydraulisk Institut (DHI) och
kan anvandas till att modellera vattendistributionssystem samt spill- och dagvattensystem.
MIKE URBAN ér baserat pa en databas som lagrar bade natverksdata och data for hydraulisk
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modellering. Denna databas ar i sin tur baserad pa ESRI:s geodatabas (Mike by DHI, 2012a).
ESRI &r leverantor av geografiska informationssystem (GIS) med produkter som till exempel
ArcGIS. Till MIKE URBAN hor ett flertal olika berakningsmotorer for hydraulisk simulering.
For spillvattensystem och modellering av flode och vattennivaer i ledningar anvéands
berdkningsmotorn MOUSE (Mike by DHI, 2012a). MOUSE tillater simulering av icke
stationart flode i ledningar bade med fri vattenyta och vid trycksatta forhallanden (DHI, u.d.).
Berakning av icke stationart flode i MOUSE bygger pa l6sning av Saint VVenant ekvationerna,
det vill séga lagarna om bevarande av massa och rorelsemangd. Ekvationerna som beskriver
dessa lagar galler endast for flode med fri vattenyta. Genom att ledningarna i MIKE URBAN
beskrivs med en fiktiv spalt 6verst pa ledningen (se figur 6) sa kan dock &aven flodet i
ledningar som gar fulla (till exempel trycksatta ledningar) beréknas av ekvationerna (DHI,
u.d.). Bredden pa den fiktiva spalten har en standardinstallning i MIKE URBAN men kan
andras manuellt till onskat varde. Standardinstdllningen pa spaltbredden (b) ar for
sjalvfallsledningar 0,01 ganger ledningens diameter (D) och for trycksatta ledningar 0,00001
ganger ledningens diameter.

M
v

Figur 6. Genomskarning av ledning med diametern D i MIKE URBAN och fiktiv spalt med bredden b.

Modelleringsprocessen bestar av att definiera natverksdata, ange randvillkor, simulera
modellen och sedan analysera resultaten. Bestandsdelarna i en modell &r elementen noder,
ledningar, 6verfall, utlopp, dagvatteninlopp, pumpar och ventiler (Mike by DHI, 2012b). De
bestandsdelar som anvéndes i detta projekt och vilka parameter som beskrevs presenteras
nérmare nedan.

Noder

Noder kan i MIKE URBAN beskrivas som cirkuldra brunnar, bassanger, utlopp eller
lagringsvolymer (Mike by DHI, 2012b). Brunnar och bassanger &r 6ppna mot atmosfaren som
standard men kan &ven beskrivas som tillslutna. For tillslutna noder finns (precis som for
ledningarna) en fiktiv spalt. Dess spaltbredd har standardinstaliningen 0,01 ganger nodens
diameter men kan andras manuellt i filen dhiapp.ini (fil som tillater tillaggsinstéllningar av
parametrar) som medféljer MIKE URBAN (DHI, u.d.2). Nodens placering beskrivs med x-
och y-koordinater och dess storlek beskrivs med diameter om noden ar en cirkuldr brunn,
alternativt med yt- och tvarsnittsareor for olika nivaer om noden &r en bassang. Ifall
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energiforluster dver noden ska uppkomma och i sa fall med vilken metod dessa ska beraknas
anges ocksa vid beskrivning av noden (Mike by DHI, 2012b).

Ledningar

Ledningar dras mellan tva noder och kopplas om inte annat anges till nodernas bottennivaer.
Om ledningen ska beskriva en tryckledning ikryssas rutan “Pressure main” (Mike by DHI,
2012b). Bredden pa ledningens fiktiva spalt har en standardinstallning men kan &ndras
manuellt i en *.adp fil (fil som tillater tillaggsinstallningar av parametrar) som tillhér MIKE
URBAN (DHI, u.d.2). Ledningen beskrivs med l&angd, innerdiameter och material. Om ingen
langd anges anvands automatiskt langden utifran hur ledningen ritats i koordinatsystemet,
men langden kan dven anges manuellt. Lednigens material kan antingen beskrivas genom att
vélja nagot av de i MIKE URBAN inbyggda forbeskrivna materialen eller sa kan
skrovlighetskoefficienter sa som Mannings tal anges manuellt (Mike by DHI, 2012b).

Pumpar

Trots att pumpar i verkligheten troligen ar beldgna i en brunn eller bassang (vilka
representerar en pumpstation) beskrivs de i MIKE URBAN som en funktion mellan tva noder.
Pumpfunktionen fungerar darmed som forbindelsen av flédet mellan de tva noderna och flera
pumpfunktioner kan kopplas mellan samma tva noder (Mike by DHI, 2012b). De tva noderna
maste ha ett visst avstand mellan sig. Ligger de ovanpa varandra kan namligen inte
berédkningsmotorn avgora flodesriktningen (Mike by DHI, 2012b). Pumpens kapacitet kan
beskrivas pa olika satt. Det enklaste sattet att beskriva denna ar med ett konstant flode. Ett
annat satt ar att pumpens kapacitet beskrivs med en Q-dH kurva (pumpkurva som beskrevs i
avsnitt 2.1.2) dar flodet ar en funktion av trycket. Implementeras pumpkurva i MIKE URBAN
tillats flodet variera inom pumpkurvans intervall (Mike by DHI, 2012b). Det finns fler satt att
beskriva pumpkapaciteten men dessa tas inte upp har. Utdver pumpkapaciteten beskrivs
pumpen i MIKE URABN med start- och stoppniva samt accelerations- och retardationstid.

Overfall

Ett dverfall beskrivs i MIKE URBAN som en funktion som implementeras antingen mellan
tva noder eller endast fran en nod (Mike by DHI, 2012b). Overfall beskrivs i MIKE URBAN
med berakningsmetod, typ av 6verfall, niva, bredd och placering.

Resultat fran modellberékningar gjorda i MIKE URBAN med berakningsmotorn MOUSE kan
utvérderas visuellt i programmet MIKE View. Med programmet mllextraWin kan varden
fran modellberakningar plockas ur berakningsfilen for vidare analys i till exempel Excel.

Instabilitet kan uppkomma i modellberékningar i MIKE URBAN. Det finns olika satt att 16sa
problem med instabilitet i modeller, till exempel kan tidssteget for berékningar minskas,
accelerations- och retardationstiderna justeras eller storleken pa slutna noder anslutna till
pumpfunktioner 6kas (Hammarlund, 2013, pers. kontakt).

2.4 KANSLIGHETSANALYS

Att undersoka hur modelleringsresultatet paverkas da olika modellparametrar i en modell
varieras &r att gora en kanslighetsanalys. En kanslig parameter ar en parameter som har stor
inverkan pa resultatet fran modellberakningar. Detta beskriver Hamby (1994) i en
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undersokning av ett antal tekniker for kénslighetsanalys av parametrar i miljomodeller.
Hamby (1994) namner nagra olika anledningar till att gora kéanslighetsanalys, till exempel
behovet av att veta for vilka parametrar det behdvs ytterligare kunskapsunderlag, vilka
parmetrar som &r obetydliga i modellen och kan tas bort och hur en &ndring av en given
parameter paverkar andringen av modelleringsresultatet. En kanslighetsanalys kan vara
antingen lokal eller global, dar en global kénslighetsanalys undersoker modellbeteende for en
stor uppséttning av olika parametrar medan en lokal ké&nslighetsanalys koncentreras vid en
specifik parameteruppsattning (Ingalls, 2008). Vidare skriver Ingalls (2008) att en fordel med
att gora en lokal analys &r att den kan goras helt analytiskt och att resultatet &r relativt latt att
tolka. Daremot far man vid en lokal analys ingen information om hur berakningsresultatet kan
variera da alla parametrar tas hansyn till och varieras samtidigt vilket man far vid en global
analys (Hamby, 1994). Det lattaste tillvagagangssattet, menar Hamby (1994), &r att gora en
s& kallad ”One-at-a-time” kénslighetsanalys vilket r en lokal analys dér utgangspunkten &r en
specifik parameteruppsattning, ett grundscenario, fran vilken en parameter i taget varieras
medan Ovriga parametrar halls konstanta. Ett satt att gora detta pa ar att med en given
procentsats variera en parameter i taget fran grundscenariot och mata andringen i
berdkningsresultatet. Hamby (1994) papekar dock att ett mer effektivit satt ar att individuellt
variera varje parameter med en faktor av sin egen standardavvikelse eftersom hansyn da tas
till parameterns varians och hur det paverkar berakningsresultatet.

Studier dar kanslighetsanalys utforts pa modellparametrar fran pumpstationsmodeller har inte
varit mojliga att hitta. Detta pekar pa bristen av kunskap inom omradet.
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3. MATERIAL OCH METODER
3.1 OMRADESBESKRIVNING

3.1.1 Uppsala

Uppsala kommun ligger i Uppsala lan och har 6ver 200 000 invanare (Uppsala kommun,
2013). Matningar i avloppspumpstationer utfordes for detta projekt i tatorterna Uppsala
(centralort) och Almunge i samarbete med Uppsala Vatten och Avfall AB. Spillvattennatet i
Uppsala inkluderar totalt 45 avloppspumpstationer som leder avloppsvattnet till
avloppsreningsverket Kungsangsverket. Spillvattennatet i Almunge inkluderar totalt fem
avloppspumpstationer som leder avloppsvattnet till L&nna avloppsreningsverk. Till detta
reningsverk inkommer dven avloppsvatten fran pumpstationer i tatorten Léanna.
Spillvattensystemet i Uppsala kommun ar ett separerat system men dagvatten kan tillkomma i
okand utstrackning pa grund av inlackage och felkopplingar. Tabell 1 sammanfattar i vilka
pumpstationer matningar av tryck och flode gjordes och var dessa pumpstationer ligger.
Tabellen anger &ven antalet pumpar i varje pumpstation och vilka matningar som gjordes for
dessa.

Tabell 1. Pumpstationer och pumpar for vilka kapacitetsmatningar utfordes i Uppsala.

Tatort Pumpstation Antal Pump Tryckmétning Flédesmatning
pumpar utford? utford?
Uppsala  Djurgardsbacken 3 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
P3 Ja Ja
Uppsala ~ Stenhagen 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
Uppsala  Sddra Gottsunda 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
Uppsala  Musikparken 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
Uppsala  Kohagen 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
Uppsala  Malma Sodra 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
Almunge Garaget 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja

Fran Uppsala kommun erholls for varje pumpstation sammanstalld data som dels underlattade
utférandet av maétningarna, dels kravdes for att det skulle vara mojligt att konstruera
pumpstationsmodeller i MIKE URBAN senare i projektet. Sammanstéliningen av
pumpstationsdata hittas i bilaga B.

3.1.2 Vastervik

Vasterviks kommun ligger i Kalmar lan och har cirka 36 000 invanare (Véasterviks kommun,
2013). Matningar i avloppspumpstationer utférdes for detta projekt i tatorterna Vastervik
(centralort) och Gamleby i samarbete med Véstervik Miljo och Energi AB. Spillvattennétet i

15



Vastervik inkluderar totalt 57 avloppspumpstationer som leder avloppsvattnet till Lucerna
avloppsreningsverk. | Vastervik ar cirka 21 % av spillvattennatet kombinerat och resten
separerat. Spillvattennatet i Gamleby inkluderar totalt 21 avloppspumpstationer som leder
avloppsvattnet till Gamleby avloppsreningsverk. | Gamleby ar cirka 35 % av spillvattennétet
kombinerat och resten separerat. Tabell 2 nedan sammanfattar i vilka pumpstationer
maétningar av tryck och fléde gjordes och var dessa pumpstationer ligger. Tabellen anger &ven
antalet pumpar i varje pumpstation och vilka métningar som gjordes for dessa.

Tabell 2. Pumpstationer och pumpar for vilka kapacitetsméatningar utfordes i Vastervik.

Tatort Pumpstation Antal Pump Tryckmaétning Flédesmatning
pumpar utford? utford?
Vastervik P10 3 Pl Ja Nej
P2 Ja Ja
P3 Ja Nej
Vastervik P14 3 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
P3 Ja Nej
Vastervik Jenny 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja
Gamleby Bjérnsholm 2 P1 Ja Ja
P2 Ja Ja

Tryckledningen i pumpstationen Jenny rensas regelbundet pa grund av problem med
igensattning av slam vilket gav mojligheten att géra matningar bada fore och efter rensning av
tryckledning.

Fran Vasterviks kommun erholls for varje pumpstation sammanstélld data som dels
underlattade utférandet av matningarna, dels krévdes for att det skulle vara mojligt att
konstruera pumpstationsmodeller i MIKE URBAN senare i projektet. Sammanstéallningen av
pumpstationsdata hittas i bilaga B.

3.2 KAPACITETSMATNING | AVLOPPSPUMPSTATIONER

Kapacitetsmatningar i pumpstationer utférdes i Uppsala kommun under tva perioder dar den
forsta matperioden var fran 24 till 27 september och den andra métperiodens var fran 8 till 10
oktober. Matningar utfordes i Vasterviks kommun fran 30 september till 4 oktober. Totalt
maéttes flode och tryck i 11 pumpstationer for totalt 22 pumpar. Ett syfte med méatningarna var
att mata flode och tryck i ett antal pumpstationer for att sedan kunna anvanda méatdata till att
jamfora uppmatt kapacitet med teoretisk kapacitet. Ett annat syfte var att anvdnda matdata
som indata till modeller och att sedan kalibrera modellerna mot uppmatt kapacitet.
Forutsattningarna for att matningar skulle vara mojliga att gora var att det pa tryckledningen i
pumpstationen fanns ett uttag med avstangningsventil dar tryckmataren kunde féstas och en
rakstracka pa minst 60 cm dar flodesmataren kunde fastas. Utdver detta behovdes ett eluttag i
pumpstationen. Vid samtliga méttillfallen var det ingen eller mycket begréansad nederbord.

Den utrustning som anvandes bestod av fyra stycken olika flodesmatare och fem stycken olika
tryckmatare. Anledningen till att métningarna gjordes med flera olika matare var att det gav
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mojlighet till parallella matningar och darmed tidseffektivisering samt pa grund av att
tillgangligheten av métarna varierade. Fyra stycken av de fem flodesméatare som anvandes i
projektet var portabla utanpaliggande ultraljudsmatare av olika fabrikat. Den femte
flodesmataren var en stationdr elektromagnetisk flodesmatare som satt installerad i
pumpstationen Garaget. Tabell 3 presenterar de flodesmatare som anvéndes. De portabla
flodesmatarna monterades utanpa det ror i vilket flode skulle matas genom att tva stycken
givare placerades pa ett visst avstand ifran varandra. Hur stort detta avstand skulle vara
berdknades automatiskt utifran indata om rorets material, diameter och tjocklek samt typ av
vatska i roret. For att ultraljudet obehindrat skulle ga igenom roret stroks fett pa givarnas
undersidor innan de spanndes fast ordentligt pa roret. Givarna monterades pa mitten av en
rakstracka pa tryckledningen. Om givarna monterades pa en tryckledning som var horisontell
placerades de pa sidan av ledningen for att undvika stérningar fran eventuell luft som samlats
vid ovansidan inuti ledningen. Flodesmataren var kopplad till en datalogger dar méatvardena
sparades. Vissa av flodesmatarna kravde kalibrering mot maxfldde. | dessa fall kravdes en
startgissning pa vad maxflodet var och i vissa fall kunde kommunerna ge en gissning, annars
fick maxflode gissas baserat pa tryckledningens och pumpstationens storlek.

Tabell 3. Flodesmatare som anvéndes och deras egenskaper vad géller matprincip, métfel och behov av
kalibrering.

Fabrikat Modell Matprincip Matfel Kravs kalibrering?
Nivus VM 9021 Ultraljud <+1% Ja
Panametrics 6068 Ultraljud <+2% (>300 mm)* Ja
<+5% (<300 mm)*
Fuji Electric Portaflow-X  Ultraljud <+1% (>0,3 m/s) Nej
<+ 2 % (<0,3 m/s)
Siemens MAG 5000/  Elektromagnetisk <=+0,5 % Nej (stationar
MAG 5100W flodesmaétare)

*Vid laga hastigheter kan matfelet vara storre

Samtliga tryckmétare som anvandes var av sorten tojningsgivare av samma fabrikat men av
tva olika modeller. Tabell 4 presenterar de tryckgivare som anvandes. | projektet anvandes
fyra matare av modellen ECO-1 och en matare av modellen S-10. Tryckmé&taren monterades
for matning genom att skruvas fast i uttag som fanns pa den tryckledning i vilken trycket
skulle matas. FOr att garantera att monteringen av tryckmataren blev tat anvédndes gangtejp.
Tryckmataren var kopplad till en datalogger dar matvardena sparades. For att rdkna bort
inverkan av atmosfarstrycket kalibrerades tryckmatarna for detta.

Tabell 4. Tryckmétare som anvandes och deras egenskaper vad géller matprincip, matfel och behov av
kalibrering.

Fabrikat Modell Matprincip Métfel Kravs kalibrering?

Wika ECO-1 Tojningsgivare <+1% Ja
Wika S-10 Tojningsgivare <+0,5% Ja
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I tabell 5 visas vilken matutrustning som anvandes for kapacitetsmétning i de olika
pumpstationerna. Figur 7 visar exempel pa hur det kunde se ut da matutrustningen var
monterad i pumpstation.

Tabell 5. Matutrustning som anvandes vid kapacitetsmatning i respektive pumpstation.

Pumpstation Flodesmétare Tryckmatare
Djurgardsbacken Nivus VM 9021 Wika ECO-1
Stenhagen Nivus VM 9021 Wika ECO-1
Sodra Gottsunda Panametrics 6068 Wika S-10

Musikparken Nivus VM 9021 Wika ECO-1
Kohagen Nivus VM 9021 Wika ECO-1
Malma Sddra Nivus VM 9021 Wika ECO-1
Garaget Siemens MAG 5000/MAG 5100W Wika ECO-1
P10 Nivus VM 9021 Wika ECO-1
P14 Fuji Electric Portaflow-X Wika ECO-1
Jenny Nivus VM 9021 Wika ECO-1
Bjornsholm Nivus VM 9021 Wika ECO-1

Figur 7. Matutrustning for kapacitetsmdtning monterad i pumpstation. Till vénster: portabel
ultraljudflédesméatare Nivus VM 9021 och tryckmétare Wika ECO-1. Till héger: stationdr elektromagnetisk
flodesmétare Siemens MAG 5000/MAG 5100W och tryckmétare Wika ECO-1 (syns ej i bild).
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Tillvagagangssattet for kapacitetsmatningarna var detsamma i samtliga pumpstationer.
Matproceduren sag ut sa har:

1. Montera méatutrustningen.

2. Kalibrera tryck- och flodesmataren dér det var nédvéndigt.

3. Mata flode och tryck vid korning av en pump i taget. Pumpen kordes mellan start- och
stoppniva ett antal ganger. Detta gjordes for alla pumpar i pumpstationen bortsett fran
de dar det med tanke pa matutrustningens placering inte var méjligt att méta pa.

4. Mata tryck vid avstangd pump (vilket gav matvarden pa statiskt tryck om tryckgivaren
var monterad efter backventil)

Under hela métningarna registrerades och sparades uppmatt flode och tryck i dataloggrar. |
vissa fall kunde inte denna méatprocedur helt foljas pa grund av att tillflodet av avloppsvatten
till pumpsumpen var mycket litet vilket medférde att det inte var praktiskt mojligt att vénta
tills pumpsumpen helt fyllts upp. | dessa fall spolades extra vatten i pumpsumpen for att
snabba pa tillflodet. Da tillflodet trots spolning var for litet fick pumparna koras mellan andra
vattennivaer an start- och stoppniva.

Det var onskvért att méata upp hela pumpkurvan for pumparna. For att gora detta kréavdes att
det fanns en avstangningsventil och att uttag for tryckgivaren var placerad fore denna
avstangningsventil. Pumpkurva kan da matas genom att stdnga avstangningsventilen helt,
starta pumpen och kora den mot stangd ventil och sedan succesivt 6ppna ventilen. Pa sa satt
mats ett 6kande flode och samtidigt minskande tryck. Forutsattningarna var dock inte sadana
att pumpkurva gick att mata i ndgon av de pumpstationer déar kapacitetsmatningar gjordes i
det har projektet. Det hade &ven varit 6nskvart att mata pumpkapacitet vid samkorning av tva
eller fler pumpar men pa grund av flédesmatarens placering var inte heller detta mojligt for
flertalet pumpstationer i det har projektet.

| pumpstationen Jenny gjordes kapacitetsmatning bade fore och efter rensning av
tryckledning.

Pa plats i pumpstation mattes dven hojdskillnaden mellan vattennivan i pumpsumpen och den
niva dar tryckmataren var placerad. Denna hojdskillnad behdvdes senare for att kunna rakna
ut det totala trycket som pumpen arbetade mot.

3.2.1 Databehandling

Matvardena sparades ner fran dataloggrarna i Excel-format eller text-format. Matvérdena for
flode erhdlls i enheten I/s vilket var den dnskade. Matvardena for tryck erholls i enheten bar
och fick omvandlas till den 6nskade enheten mvp genom att multiplicera det uppmétta trycket
med tio. For att erhalla det totala trycket (det tryck som pumpen jobbar mot vid pumpning)
justerades dessutom det uppmatta trycket for nivaskillnaden mellan tryckmataren och
vattennivan i pumpsumpen och det dynamiska trycket adderades. Det dynamiska trycket
(Naynamisk) berdknades utifran det uppmatta flodet (Q) enligt
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| Q

(4)

v2

hdynamsik = 5 (5)
dar v ar vattenhastigheten, A ar rorets tvarsnittsarea och g ar tyngdaccelerationen. Tva av
tryckmatarna som anvéndes i projektet visade sig efter att méatningarna var gjorda ha ett
systematiskt matfel och matvarden fran dessa matare kompenserades darfor for de upptackta
matfelen.

For samtliga pumpstationer berdknades medelfléde och medeltryck vid full kapacitet for varje
pump som var mdjliga att mata pa. Darmed beraknades pumpens driftpunkt. Tanken var att i
falt mata pumpkurvan for pumparna men da ingen av pumpstationerna i det har projektet hade
ratt forutsattningar for detta gjordes istallet en approximerad uppmatt pumpkurva utifran den
uppmatta driftpunkten och pumpkurvan fran pumpleverantoren (den teoretiska pumpkurvan).
Grundat pa de resultat fran matning av pumpkurva som Fredriksson (2014) erholl gjordes
antagandet att pumpkurvan for en aldrad pump parallellférskjuts nedat fran den teoretiska
pumpkurvan. Genom att parallellforskjuta den teoretiska pumpkurvan tills den skar den
uppmatta driftpunkten erholls darmed den approximerade uppmatta pumpkurvan. | tva
stycken pumpstationer (P10 och P14) kunde flodet inte matas for alla pumpar, trycket kunde
dock matas. | pumpstationen P10 kunde floédet inte méatas for pump 1 och pump 3. Dock var
de uppmatta trycken ganska lika for alla tre pumpar i pumpstationen och dessutom var
pumparna av samma sort. Detta tydde pa att driftpunkten for alla tre pumpar lag néra varandra
och dérmed antogs den approximerade uppmatta pumpkurvan fér pump 2 dven kunna
anvéndas for pump 1 och pump 3. | pumpstationen P14 kunde flodet inte matas for pump 3.
Dock var det uppmétta trycket for pump 3 ganska likt det uppmétta trycket for pump 2 och
dessutom var pumparna av samma sort. Detta tydde pa att driftpunkten for de tva pumparna
lag nara varandra och ddarmed antogs den approximerade uppmaétta pumpkurvan for pump 2
aven kunna anvandas fér pump 3. | de fall dar endast en pump i pumpstationen var kénd
antogs att resterande pumpar i stationen var av samma sort och den kanda pumpens teoretiska
pumpkurva anvandes for att skapa samtliga approximerade uppmatta pumpkurvor i
pumpstationen. Vilka pumpdata som fanns tillganglig framgar av bilaga B.

For att kunna jamfora de uppmatta driftpunkterna med teoretisk pumpkapacitet plottades de i
samma graf som den teoretiska pumpkurvan, den teoretiska pumpkurvans granser enligt 1ISO
9906:2012 och den teoretiska systemkurvan. Den teoretiska systemkurvan beréknades genom
att tryckforluster i tryckledningen beraknades utifran ekvation 3 och adderades till det statiska
trycket. | det hér fallet forsummades de tryckforluster som i tryckledningar orsakas av krokar,
ventiler, dimensionsforandringar med mera pa grund av att effekterna fran dessa
engangsforluster ar sma for laga vattenhastigheter. Vattenhastigheterna for pumpstationerna i
det har projektet ansags vara laga.
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3.3 MODELLERING

Nar kapacitetsmatningar i pumpstationer hade utférts paborjades modelleringen. Till att borja
med konstruerades pumpstationsmodeller i MIKE URBAN vilka beskrevs med verklig data sa
langt det var mojligt. Sedan kalibrerades modellerna mot uppmaétt kapacitet. Syftet med
modelleringen var att underséka hur pumpstationer bor beskrivas i modeller for att bast likna
verkliga forhallanden samt att med de kalibrerade modellerna som utgangslage genomfdra en
kénslighetsanalys av utvalda modellparametrar i pumpstationsmodeller.

3.3.1 Modellbygge

FOr varje pumpstation dér matningar gjordes skapades en enkel pumpstationsmodell i MIKE
URBAN, det vill saga elva stycken pumpstationsmodeller skapades totalt. Grunden for varje
modell utgjordes av fem stycken noder, tre stycken ledningar, ett antal pumpar och ett
nodutlopp. For att beskriva verkligheten sa bra som majligt sa kunde i specialfall ytterligare
noder och ledningar forekomma. Detta var ett forenklat satt att beskriva pumpstationerna pa
eftersom de egentligen ingick i ett storre system med anlutande ledningar, brunnar och
pumpstationer med mera, bade uppstréms och nedstroms. Dock var en forenklad beskrivning i
det har projektet tillracklig da syftet var att for varje enskild pumpstation undersoka den
berdknade kapaciteten.

Den forsta noden (nod 1) representerade en brunn varifran en inkommande sjélvfallsledning
(ledning 1) utgick. Den inkommande ledningen utmynnade i pumpsumpen (nod 2). Den tredje
noden (nod 3) var en fiktiv brunn som lades in for att pumpfunktioner sedan skulle vara
mojliga att implementera i modellen. Nod 2 och 3 representerade tillsammans sjélva
pumpstationen. Fran den fiktiva brunnen utgick en tryckledning (ledning 2) som utmynnade i
en slappbrunn (nod 4). Fran denna brunn utgick den sista ledningen (ledning 3) vilket var en
sjalvfallsledning som utmynnade i den sista noden (nod 5) som representerade ett utlopp.
Mellan pumpsumpen och den fiktiva brunnen lades pumpfunktioner in, lika manga som
antalet pumpar i pumpstationen var. Fran pumpsumpen lades aven in ett braddutlopp i form
av ett dverfall. Figur 8 ar ett exempel pa hur en enkel pumpstationsmodell i MIKE URBAN
med tva stycken pumpar kan se ut.
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Figur 8. Exempel pa pumpstationsmodell i MIKE URBAN. Modellen bestar av noder, ledningar, pumpar och
braddoverfall. | detta projekt konstruerades elva sddana har pumpstationsmodeller, en for varje pumpstation dar
kapacitetméatningar gjordes.

Varje nod, ledning, pump och bréddoverfall beskrevs med ett antal modellparameterar. |
forsta hand beskrevs parametrarna med verkliga varden, det vill sdga uppmatta eller av
kommunerna angivna vérden. Tillgangligheten av data kunde variera kraftigt, i vissa fall
fanns detaljerade ritningar over bade pumpstation och tryckledning, ibland kunde endast
enstaka varden erhallas och ibland kunde data saknas helt. Nar verklig data saknades
skattades parametervardena. Nedan presenteras mer i detalj hur modellparametrarna valdes
for de olika bestandsdelarna i modellen.

Noder

Tabell 6 visar hur parameterinstdliningarna gjordes for de noder som ingick i
pumpstationsmodellen. Darefter forklaras for varje nod hur de parametrar som inte kunde
erhallas fran kommunen eller métas i falt beskrevs i modellen.

Tabell 6. Parameterinstéllning for noder i MIKE URBAN.

Typav  Bottenniva Markniva Diameter Energiforlust? Tillsluten?
nod
Nod Brunn Beréknas 2 m Over 1m Ja Nej
1 bottenniva
Nod Bassang Av kommunen  Av kommunen - Nej Nej
2 angivet varde angivet vérde
Nod Brunn Av kommunen 0,5 m Gver 0,5m Nej Ja
3 angivet varde bottenniva
Nod Brunn Av kommunen 2 m 6ver 1m Ja Nej
4 angivet varde bottenniva
Nod Utlopp Berédknas Sammasom for - - Nej
5 nod 4

e Nod 1 representerade en brunn. For denna saknades data sa ett antagande gjordes att
brunnens diameter var 1 m och att den var 2 m hog. Bottennivan for brunnen fick
beraknas. Eftersom nivan for inkommande ledning i pumpsumpen (det vill séga
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nedstromsnivan for ledning 1) var kand och genom att anta att ledning 1 var cirka 40
m lang med en lutning pa 10 %o kunde bottennivan for nod 1 beréknas (det vill
uppstromsnivan for ledning 1). Detta antagande baserades pa att en lutning pa 10 %o ar
vanligt for sjalvfallsledningar och valet av langd hade inte sa stor betydelse. | brunnar
uppkommer energiforluster vilket angavs i modellen.

Nod 2 representerade pumpsumpen. Noden beskrevs som en bassdng och sumpens
geometri angavs genom att for olika hojder i sumpen ange tvarsnittsarea och ytarea. |
pumpsumpar antogs det inte uppkomma nagra energiforluster.

Nod 3 representerade en fiktiv brunn till vilken vattnet pumpades. Denna finns inte i
verkligheten utan infordes i modellen endast for att det skulle vara mojligt att sedan
kunna inféra pumpfunktioner. Eftersom den fiktiva brunnen inte finns i verkligheten
bor den paverka modellen sa lite som majligt och darmed ha en sa liten volym som
mojligt. For den fiktiva brunnen valdes en diameter pa 0,5 m och en héjd pa 0,5 m och
den beskrevs som en tillsluten brunn. Bottennivan for den fiktiva brunnen var nivan
for utgdende tryckledning (ledning 2). | fiktiva brunnar antogs det inte uppkomma
nagra energiforluster.

Nod 4 representerade en brunn till vilken vattnet pumpades. Denna beskrevs pa
samma sétt som nod 1. Dock var bottennivan for denna brunn kand.

Nod 5 representerade ett utlopp. Bottennivan for utloppet fick berdknas. Eftersom
nivan for nod 4 var kand och genom att anta att ledning 3 var 40 m lang med en
lutning pa 10 %o kunde bottennivan for nod 5 beraknas. Marknivan antogs vara samma
som for nod 4. For utlopp ar installning av energiforluster inte av betydelse och darfor
kunde standardinstallningen i MIKE URBAN anvandas.

Ledningar

Tabell 7 visar hur parameterinstéliningarna gjordes for de ledningar som ingick i
pumpstationsmodellen. Dérefter forklaras for varje ledning hur de parametrar som inte kunde
erhallas fran kommunen eller métas i falt beskrevs i modellen.

Tabell 7. Parameterinstélining for ledningar i MIKE URBAN.

Niva Niva Langd Innerdiameter Material
uppstroms  nedstroms
Ledning Bottennivd Niva 40 m Av  kommunen Av
1 nod 1 inkommande angivet varde alt. kommunen
ledning minst 0,2 m stGrre angivet vérde
pumpsumpen an for ledning 2 alt. betong
Ledning Bottennivd Bottenniva nod Av Av  kommunen Av
2 nod 3 4 kommunen  angivet vérde kommunen
angivet angivet vérde
varde
Ledning Bottennivd Bottenniva nod 40 m Av  kommunen Av
3 nod 4 5 angivet varde alt. kommunen
minst 0,2 m strre angivet varde
an for ledning 2 alt. betong
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Ledning 1 representerade en sjalvfallsledning. For denna saknades delvis eller helt
data. Antagande gjordes att ledningen var 40 m lang. Dar information om
innerdiametern saknades antogs att den var minst 0,2 m storre &n tryckledningens
(ledning 2) innerdiameter. Dar information om materialet saknades antogs det vara
betong.

Ledning 2 representerade tryckledningen. Att ledningen var trycksatt fick anges i
modellen och den berékningsmetod for tryckforluster i tryckledningen som valdes var
”’Manning explicit”.

Ledning 3 representerade en sjalvfallsledning. Samma antagande som for ledning 1
gjordes.

Pumpar

Tabell

8 wvisar hur parameterinstéllningarna gjordes fér de pumpar som ingick i

pumpstationsmodellen. Darefter forklaras for varje pump hur de parametrar som inte kunde
erhallas fran kommunen eller métas i falt beskrevs i modellen.

Tabell 8. Parameterinstélining for pumpar i MIKE URBAN.

Pumpkapacitet Startniva Stoppniva Accelerations-
och
retardationstid

Pump  Approximerad Av kommunen Av kommunen Uppmétt alt. 10 s
1 uppmatt angivet vérde angivet vérde
pumpkurva
Pump Approximerad Av kommunen Av kommunen Uppmatt alt. 10 s
2 uppméatt angivet vérde alt. 10  angivet vérde alt. 10
pumpkurva cm Over startniva cm over stoppniva
pump 1 pump 1
Pump Approximerad Av kommunen Av kommunen Uppmatt alt. 10 s
3 uppmatt angivet vérde alt. 10 angivet varde alt. 10
pumpkurva cm Over startniva cm Over startniva
pump 2 pump 2

Pump 1 &r i MIKE URBAN den pump som startar forst, det vill sdga har den lagsta
startnivan. Ifall data for accelerations- och retardationstid saknas anvandes
standardinstaliningen i MIKE URBAN vilket &r 10 s.

Pump 2 ar i MIKE URBAN den pump som startar nast efter pump 1, det vill séga har
den nast lagsta startnivan. Accelerations- och retardationstid beskrevs pd samma satt
som pump 1. Ifall data for startnivan saknades antogs den vara 10 cm 6ver startnivan
for pump 1. Ifall stoppnivan saknades antogs den vara 10 cm &ver stoppnivan for
pump 1.

Pump 3 dr i MIKE URBAN den pump som startar nast efter pump 2, det vill sdga har
den tredje lagsta startnivan. En tredje pump fanns endast i ett fatal av
pumpstationsmodellerna. Accelerations- och retardationstiden beskrevs som for pump
1 och pump 2. Ifall data for startnivan saknades antogs den vara 10 cm Over startnivan
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for pump 2. Ifall stoppnivan saknades antogs den vara 10 cm Gver stoppnivan for
pump 2.

Braddoverfall

Tabell 9 visar hur parameterinstallningarna gjordes for det Overfall som ingick i
pumpstationsmodellen. Dérefter forklaras hur de parametrar som inte kunde erhallas fran
kommunen eller matas i falt beskrevs i modellen. | de flesta fall var braddutloppets karaktéar
(om det var till exempel en ledning eller ett 6verfall) okdnt men samtliga braddutlopp
beskrevs som 6verfall med resonemanget att det var sjélva nivan fran vilken braddning skedde
som var det viktigaste att beskriva. | de fall braddutloppet var en ledning angavs ledningens
diameter som Overfallets bredd.

Tabell 9. Parameterinstallning for braddoverfall i MIKE URBAN.

Braddniva Overfallets bredd
Braddoverfall 1~ Av kommunen Av kommunen angivet varde alt. minst 0,2 m storre
angivet vérde an innerdiameter ledning 2

e Braddoverfall 1 representerade braddavlopp eller nddaviopp fran pumpsumpen. Ifall
data for Overfallets bredd saknades antogs ett varde som var minst 0,2 m storre &n
innerdiametern for tryckledningens (ledning 2) innerdiameter.

| vissa pumpstationer dndrades tryckledningens innerdiameter och/eller material en eller flera
ganger langs tryckledningen. Eftersom det i MIKE URBAN endast gar att beskriva en
parameter med ett enda varde sa beskrevs i dessa fall tryckledningen med flera separata
ledningar efter varandra. | 6vergangen mellan dessa ledningar implementerades en fiktiv
brunn vilken beskrevs pd samma satt som nod 3. Bottennivan for den fiktiva brunnen valdes
sd att en konstant lutning erhélls langs hela tryckledningen.

For att kunna gora berékningar av modellen krévdes en flodesbelastning, det vill séga ett
inflode av vatten till modellen. Tre olika scenarion av flédesbelastning anvéndes for
modellberakningar:

e Scenario 1: Tva dygn med normalfléde (medelspillvattenavrinningen)
e Scenario 2: Tva dygn med hogt flode (dubbla medelspillvattenavrinningen)
e Scenario 3: Tre dygn med normalfléde och regn

Medelspillvattenavrinningen (Qq meger) berdknades baserat pa ekvation 1 och erhélls genom att
utgd fran det uppmatta flodet (Quppmat) i respektive pumpstationen och dividera det med
produkten av maxtimfaktorn (c; max) 0ch maxdygnfaktorn (cq max). Vid berdkningen ansattes
produkten av maxtimfaktorn och maxdygnfaktorn till 5 och medelspillvattenavrinningen
berdknades enligt

Quppméitt _ Quppméitt

(6)

Qda medet =
Ct max " Cd max 5
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Den dygnsvariation av vattenforbrukningen som togs upp i avsnitt 2.1 anvéandes da
flodesbelastningen till pumpstationsmodellerna skapades, se d&ven bilaga A. Nar
flodesbelastningen hade skapats i MIKE URBAN kopplades denna till nod 1 och blev déarmed
inflodet till modellen. Observera att den medelspillvattenavrinningen som anvandes i detta
projekt inte baserades pa riktig data over vattenforbrukning utan endast var en uppskattning
baserad pa de uppmatta medelflodena i varje pumpstation.

For att kunna gora modellberdkningar med avrinning fran regn som inflode skapades ett
avrinningsomrade till varje pumpstationsmodell. Avrinningsomradet var en shape-fil som
skapades i Arc GIS och sedan importerades i MIKE URBAN-modellen. Avrinningsomradet
(Aavr) dimensionerades utifran uppmatt flode enligt

Agyr = M} (7)

s
dar gs ar specifik avrinning. I projektet anvandes en specifik avrinning pa 12,5 /s per hektar
(ha).

Avrinningsomradets yta fordelades mellan tre olika omraden:

e 0,02 ha med 10 min koncentrationstid
e 0,04 ha med 30 min koncentrationstid
e 0,02 ha med 60 min koncentrationstid

Som avrinningskoefficient for hardgjord yta och delvis kombinerat avloppssystem anvandes
ett varde pa 0,4 (Larsson, 2010). Nar avrinningsomradet var konstruerat och importerat i
modellen kopplades det till nod 1. Observera att storlek och egenskaper for
avrinningsomraden i det har projektet inte bygger pa verklig data utan endast ar en skattning
utifran vad som skulle kunna vara rimligt enligt Hammarlund (2013, pers. kontakt).

Regnet som anvandes for modellberakningarna var CDS-regn med tre olika aterkomsttider
som skapades med Dahlstroms formel med hjalp av mjukvara framtagen av Hammarlund
(2013). Scenario 3 delades upp efter dessa tre aterkomsttider enligt:

e Scenario 3a: CDS-regn med 0,1 ar aterkomsttid (forsta dygnet)
e Scenario 3b: CDS-regn med 1 ars aterkomsttid (andra dygnet)
e Scenario 3c: CDS-regn med 10 ars aterkomsttid (tredje dygnet)

De pumpstationsmodeller som tillhérde Uppsala lades i ett gemensamt MIKE URBAN-
dokument och de pumpstationsmodeller som tillhérde Vastervik lades i ett gemensamt MIKE
URBAN-dokument. Detta medférde att modellberdkningarna gjordes samtidigt for samtliga
pumpstationsmodeller tillhérande Uppsala respektive Véstervik.

3.3.2 Statiskt tryck

Vid jamforelse av det uppmétta medelvardet av det statiska trycket med statiskt tryck enligt
underlag erhallet fran kommunerna kunde for vissa pumpstationer ses vissa skillnader. Ifall
skillnaderna var stérre an 5 % sa justerades modellparametrar for att kompensera for detta.
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Anledningen till att dra grénsen vid 5 % var att osékerheten for métningarna berédknades vara
atminstone sa stor. Beroende pa om det berdknade statiska trycket var hogre eller lagre an det
uppmatta statiska trycket sa justerades modellparametrarna pa olika satt. Da det beraknade
statiska trycket var hogre an det uppmatta statiska trycket antogs forhallandet mellan nivan pa
vattenytan i pumpsumpen och nivan pa slappunkten vara felaktigt beskrivet i modellen. |
dessa fall sanktes nivan for slappunkten, det vill sdaga nod 4, for att kompensera for detta.
Eftersom nivan pa nod 5 beraknades utifran nivan pa nod 4 dndrades dven denna. Da det
berdknade statiska trycket var lagre an det uppmatta statiska trycket antogs det kunna bero pa
att det i verkligheten inte ar slappunkten som ar den hogsta punkten pa tryckledningen utan att
det nagonstans langs ledningen finns en hogre punkt, se figur 9. Da det var okant var pa
tryckledningen denna eventuella hégpunkt skulle vara belagen sa antogs den forst vara
belagen mitt pa tryckledningen. En fiktiv brunn som beskrevs pa samma satt som nod 3 lades
in i modellen pa den nivd som kompenserade for skillnaden mellan uppmatt och enligt
kommunen angivet statiskt tryck. Detta innebar att fran denna punkt (hogpunkten mitt pa
tryckledningen) sluttade tryckledningen nedat. Dock kan det vara sa att tryckledningen i
verkligheten inte sluttar nedat hela vagen fran hogpunkten till slappunkten eftersom denna
stracka av ledningen i sa fall borde vara en sjalvfallsledning. For att rdkna med de extra
tryckforluster som skulle uppkomma om ledningen aterigen efter hogpunkten sluttar uppat
mot slappunkten sa placerades i modellen hogpunkten efter tva tredjedelar av tryckledningen
istallet for efter halva tryckledningen. Detta ansags ge en rimligare skattning av de verkliga
forhallandena. For att undersoka betydelsen av var pa tryckledningen hdgpunkten placeras
gjordes dessutom modellberékningar dar hogpunkten placerades pa fyra olika stallen:

e Efter en tredjedel av tryckledningen

e Efter halva tryckledningen

e Efter tva tredjedelar av tryckledningen
e | slutet av tryckledningen

Detta gjordes for de pumpstationsmodeller dar en hogpunkt pa tryckledningen antogs finnas
utifrdn jamforelse mellan uppmatt och beraknat statiskt tryck, vilket var modellerna
Stenhagen och Malma Sddra. Samma sak gjordes dven for en pumpstationsmodell dar en
kédnd hogpunkt enligt ritning fanns, vilket var modellen Bjérnsholm. For denna modell
gjordes aven en berdkning med den kanda placeringen av hdogpunkten, vilket ocksa var den
beskrivning som anvéndes i den slutgiltiga modellen. Ledningen efter hdgpunkten beskrevs i
modellerna som en sjélvfallsledning eftersom det i MIKE URBAN blev orimliga
berdkningsresultat da en nedatsluttande ledning beskrevs som en tryckledning. Att beskriva
delar av tryckledningen som en sjalvfallsledning pa det har sattet skulle dock kunna ge ett
missvisande berakningsresultat med avseende pa tryck och flode. For att battre likna denna
sjalvfallsledning vid en tryckledning andrades i modellen storleken pa sjalvfallsledningens
spaltbredd sa att den var av samma storlek som for en tryckledning och darmed mer liknade
en tryckledning. Berakningar gjordes med dessa tva olika instéllningar av spaltbredden (0,01
ganger ledningens diameter for beskrivning som sjalvfallsledning och 0,00001 ganger
ledningens diameter for beskrivning som tryckledning) och resultatet med avseende pa tryck
och fléde noterades.
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Figur 9. Illustration av hogpunkt fore slappunkt pa tryckledning.

3.3.3 Kalibrering

For att fa ett utgangslage dar pumpstationsmodellerna till sa stor del som mojligt beskrev
verkliga forhallanden sa kalibrerades modellerna mot uppmatt kapacitet. Justeringar av
statiskt tryck hade gjorts for de pumpstationsmodeller dar skillnaden mellan uppmatt statiskt
tryck och statiskt tryck enligt underlag erhallet fran kommunerna var storre én 5 %.
Pumpstationen Jenny kalibrerades mot uppmatt kapacitet efter rensning av tryckledning.
Modellberakningarna gjordes for scenario 1 i kalibreringen.

En modellberdkning gjordes och for pump 1 jamfordes det berdknade medelflodet med det
uppmatta medelflodet for varje pumpstationsmodell. De berdknade medelvérdena avlastes i
MIKE View som medelvardet av flode under ett antal pumpcykler dar eventuella tryck-och
flodestoppar uppkomna pa grund av tryckslag inte inkluderades. Ifall skillnaden mellan
berdknat och uppmatt flode var storre an 5 % sa justerades modellparametrar for att
kompensera for detta. Anledningen till att dra gréansen vid 5 % var &ven hér att osékerheten
for matningarna beraknades vara atminstone sa stor samt att det var svart att kalibrera
modellerna narmare an sa. Beroende pa om det beraknade flodet var storre eller mindre an det
uppmatta sa justerades modellparametarna pa olika satt. Da det beréknade flodet var storre an
det uppmatta antogs det bero pa att det i verkligheten fanns tryckforluster i tryckledningen pa
grund av till exempel ventiler och krokar som inte beskrevs i modellen och/eller att
tryckledningens kondition i verkligheten var sémre &n vad som beskrevs i modellen. For att
kompensera for detta sanktes Mannings tal for tryckledningen i modellen tills det att
skillnaden mellan beraknat och uppmatt fléde var mindre an 5 %. DA det beréknade flodet var
mindre &n det uppmatta antogs det bero pa att tryckledningar av plast i verkligheten
expanderar upp till 5 %. For att kompensera for detta 6kades tryckledningens innerdiameter i
modellen med upp till 5 % tills det att skillnaden mellan berdknat och uppmétt flode var
mindre an 5 %. Ifall en 6kning av tryckledningens innerdiameter med 5 % inte var tillrackligt
for att skillnaden mellan beraknat och uppmaétt flode skulle vara mindre dn 5 % antogs att
tryckledningens kondition i verkligheten var battre &n vad som beskrevs i modellen. For att
kompensera for detta h6jdes Mannings tal for tryckledningen i modellen tills det att skillnaden
mellan berdknat och uppmatt fléde var mindre an 5 %.

| de beréknade medelflddena som beskrevs ovan inkluderades inte de hoga maxfloden
(flédestoppar) i borjan av varje pumpcykel som visade sig uppkomma for flera stycken av
pumpstationsmodellerna. Figur 10 visar ett exempel pa hur det kan se ut med en flodestopp i
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borjan av pumpcykeln. Eftersom resultatet for de uppmatta flodena inte visade sadana
flodestoppar sa var det heller inte 6nskvart att resultatet for de berédknade flodena skulle gora
det. | MIKE URBAN kunde antingen det beréknade flodet i pumpen eller det berdknade
flodet i borjan av tryckledningen utvérderas. Hittills var det flodet i pumpen som utvarderats.
Det undersoktes om utvardering av beraknat flode i borjan av tryckledningen istéllet for i
pumpen skulle kunna lésa problemet med hdga flodestoppar. Dessutom undersoktes om
storleken pa spaltbredden i de fiktiva brunnarna (nod 3) paverkade flodestopparnas storlek.
For samtliga modeller gjordes forst en berédkning med standardinstéliningen for spaltbredden i
de fiktiva brunnarna (0,01 ganger brunnens diameter) och resultatet med avseende pa
maxflode i pump och borjan av tryckledning noterades. Darefter gjordes en berékning dar
spaltbredden i de fiktiva brunnarna minskades till 0,0001 ganger brunnens diameter och
resultatet med avseende pa maxflode i pump och borjan av tryckledning noterades. Pa grund
av att det berdknade trycket blev for hogt for en pumpstation i Uppsala da spaltbredden
minskades till 0,0001 ganger brunnens diameter sa kunde inte en sadan berakning goras.
Istallet gjordes en berakning av modellerna som tillhdrde Uppsala med en spaltbredd pa 0,001
ganger brunnens diameter.

T Fiode

<— Flodestopp

Tid

v

[
Pumpceykel

Figur 10. Pumpcykel med icke representativ flédestopp i boérjan av pumpcykel.

| fortsattningen valdes att for de fiktiva brunnarnas spaltbredd anvénda standardinstaliningen
0,01 ganger brunnens diameter. Berdkningsresultatet med avseende pa flode utvarderades
hédanefter i tryckledningen for alla pumpstationsmodeller forutom Stenhagen dér det
utvarderades i pumpen. Att det berdknade flodet inte kunde utvarderas i tryckledningen for
pumpstationsmodellen Stenhagen berodde pa att pumpcyklerna var for tata vilket medforde
att det berdknade flodet i tryckledningen inte var representativt.

Med storleken 0,01 ganger brunnens diameter pa spaltbredden gjordes modellberékningar for
scenario 3 (hittills var alla berdkningar gjorda for scenario 1). FOr att kontrollera att det inte
uppkom nagra stora skillnader beroende av var resultatet med avseende pa flode utvarderades
jamfordes det totala berdknade medelflodet i pump med det totala berdknade medelflédet i
tryckledning. Med det totala medelflodet menas medelflodet for hela scenario 3, det vill sdga
det sammanlagda medelflédet for scenario 3a, 3b och 3c. For nagra av
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pumpstationsmodellerna blev berékningarna for scenario 3 instabila, 1&s mer om detta i avsnitt
3.3.4. Déarfor kunde jamforelsen mellan utvardering av flode i pump respektive tryckledning
endast utforas for de pumpstationsmodeller som gav stabila berdkningsresultat och som
dessutom inte hade nagra tydliga flédestoppar.

3.3.4 Instabilitet

De kalibrerade pumpstationsmodellerna beraknades till att bdrja med for de tre olika
scenarierna 1, 2 och 3. Det visade sig att vissa flodesberakningar blev instabila sarskilt for
scenario 3. Figur 11 visar pa ett forenklat sétt hur ett instabilt berakningsresultat skiljer sig
fran ett stabilt. For att undersdka hur storleken pa den fiktiva brunnen (nod 3) paverkade
simuleringsresultatet med avseende pa instabilitet gjordes till att borja med en simulering av
pumpstationsmodellerna med den ursprungliga beskrivningen av den fiktiva brunnen (nod 3),
det vill sdga med 0,5 m diameter och 0,5 m hdojd, for de tre olika scenarierna. Notering gjordes
om berdkningarna var stabila eller inte. Darefter 6kades diametern for den fiktiva brunnen
(nod 3) till 1 m och nya simuleringar gjordes for de tre olika scenarierna. Notering gjordes om
berékningarna var stabila eller inte. Eftersom problemen med instabila berékningar visade sig
vara storst for scenario 3 sa undersoktes resultaten fran dessa berakningar vidare. Detta
gjordes genom att jamfora berakningsresultaten med avseende pa medelflode i tryckledning
samt braddvolym for de tva olika beskrivningarna av den fiktiva brunnens (nod 3) storlek.
Jamforelsen kunde endast goras for de stabila pumpstationsmodellerna. Det noterades aven
hur maxflodet (det vill saga storleken pa eventuell flodestopp) i bade pump och tryckledning
paverkades da den fiktiva brunnens storlek varierades.

Flode Flode

Tid Tid

f !
Pumpcykel Pumpcykel

Figur 11. Exempel pd instabil flodesberakning kontra stabil flodesberdkning. De tva bilderna visar samma
pumpcykel men bilden till vénster ar for instabila berdkningar och bilden till hdger ar for stabila berdkningar.

| fortsattningen valdes att beskriva den fiktiva brunnen (nod 3) med en diameter pd 1 m och
en hojd pa 0,5 m for samtliga pumpstationsmodeller. Pumpstationsmodellen P10 gav dock
fortfarande instabila berédkningar vid denna beskrivning av den fiktiva brunnen vilket 16stes
genom att gora berékningarna for pumpstationsmodellerna i Vastervik med ett mindre
tidssteg. Tidssteget minskades fran 1 s till 0,2 s. Fér pumpstationsmodellerna i Uppsala
gjordes dock berdkningarna dven i fortsattningen med tidssteget 1 s.

3.3.5 Kanslighetsanalys
I examensarbetet gjordes en sa kallad “One-at-a-time” kénslighetsanalys for ett antal
modellparametrar i pumpstationsmodeller. Vilka modellparametrar som undersoktes i detta
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projekt redovisas i tabell 10. | tabellen redovisas dven vilka modellparametrar som
undersoktes i parallellt examensarbete (Fredriksson, 2014).

Tabell 10. Modellparametrar som kanslighetsanalys gjordes for i detta examensarbete och parallellt
examensarbete.

Modellparameter Undersoks i detta Undersoks i parallellt
examensarbete examensarbete

Pumpkapacitet X X

Accelerations- och retardationstid pump X

Geometri pumpsump X

Samtliga pumpstationsmodeller som skapades i projektet anvandes vid utférandet av
kanslighetsanalysen. For varje kalibrerad pumpstationsmodell var utgangslaget en
parameteruppsattning som skulle motsvara de verkliga forhallandena i pumpstationen, ett
grundscenario. | detta grundscenario var modellparametrar ansatta till uppmaétta eller av
kommunerna angivna varden som sa bra som majligt beskrev hur pumpstationen sag ut i
verkligheten, detta beskrevs i avsnitt 3.3.1. | de fall dar parametervérden inte kunde méatas och
saknades fran kommunerna anvandes skattade varden. En berakning av modellerna gjordes
for grundscenariot for scenario 1, 2 och 3 och resultatet med avseende pa flode och
braddvolym noterades. Darefter varierades en modellparameter i taget varefter en ny
berdkning gjordes for scenario 1, 2 och 3 och resultatet med avseende pa flode och
braddvolym noterades. Hur modellparametrarna varierades fran grundscenariot ses i tabell 11.

Tabell 11. Hur modellparametrarna pumpkapacitet samt accelerations- och retardationstid varierades vid
kanslighetsanalys.

Variation av modellparameter
Modellparameter

Pumpkapacitet Beskrevs med:
1) Teoretisk pumpkurva
2) Teoretisk pumpkurva med
avvikelse enligt 1SO 9906:2012
3) Konstant kapacitet (uppmatt
medelflode)
Accelerations- och retardationstid Beskrevs med konstanta tider:
1) 10s
2) 30s
3) 60s

Pumpkapaciteten troddes vara en parameter med stor paverkan pa berakningsresultatet vilket
gjorde den intressant att understka. Anledningen till att variera pumpkapaciteten enligt tabell
11 var att det gav mojlighet att undersoka vilka skillnaderna i berédkningsresultat kunde bli nar
uppmatt pumpkurva anvéndes for att beskriva pumpens kapacitet istdllet for teoretisk
pumpkurva. Det gav &ven mojlighet att kontrollera hur stora skillnaderna i
berdkningsresultatet kunde bli nar kapaciteten avvek fran den teoretiska pumpkurvan men lag
inom den standard som garanteras enligt ISO 9906:2012. Grénserna for 1SO 9906:2012
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beskrevs med +10 % av trycket och +8 % av flodet enligt den teoretiska pumpkurvan. |
verkligheten har man dock ofta bara tillgang till en uppskattning av den konstanta kapaciteten
for en pump och darfor undersoktes aven hur berakningsresultatet paverkades nar
pumpkapaciteten beskrevs med ett konstant flode, har dock baserat pa uppmatt flode.
Accelerations- och retardationstiden &r parametrar som kan justeras for att uppna stabilitet i
modeller. Det saknas dessutom ofta information om dessa tider sa det ar parametrar som
brukar sattas till grundinstallningen, vilken ar 10 s. Att se hur denna parameter paverkade
berdkningsresultatet ansags darfor intressant att undersoka. Anledningen till att variera
accelerations- och retardationstid med de varden som beskrivs i tabell 11 var att det ansags
intressant eftersom det dr dessa varden som vanligtvis anvénds for att beskriva dessa
parametrar da verklig information ofta saknas (Hammarlund, 2013, pers. kontakt).
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4. RESULTAT

4.1 KAPACITETSMATNING | AVLOPPSPUMPSTATIONER

| figurerna 12 till 22 redovisas resultatet fran matningarna av flode och tryck i pumpstationer.
Uppmatt driftpunkt for samtliga pumpar dér métningar av tryck och fléde gjordes presenteras
tillsammans med teoretisk pumpkurva fran pumptillverkaren, teoretisk systemkurva beraknad
i examensarbetet och teoretisk driftpunkt. Granserna for inom vilket omrade den teoretiska
driftpunkten garanteras ligga enligt 1SO 9906:2012 dar &ven utmarkta. Observera att
forklaringen 1 den forsta figuren dven galler for alla efterfoljande figurer. Uppmatta
driftpunkter hittas aven i bilaga C.

35 -
30 1 = Teoretisk
25 pumpkurva
=2
LE, 20 ISO-standard
4
£15 Teoretisk
S
- 10 systemkurva
® Teoretisk driftpunkt
5
0 . . . Uppmétt driftpunkt
0 100 200 300
Flode (I/s)
35 - 35 -

Tryck (mvp)
Tryck (mvp)

0 100 200 300 0 100 200 300
Flode (I/s) Flode (Is)

Figur 12. Teoretisk pumpkurva med granser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Djurgardsbacken. Overst pump 1, nederst till vanster pump 2 och nederst till héger pump 3.
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Figur 13. Teoretisk pumpkurva med grénser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Stenhagen. Till vanster pump 1 och till héger pump 2.

40

(¢,

Tryck (mvp)
- N N
()] o

=
62 BN ]

Flode (I/s)

40

Tryck (mvp)
= N N
o o

6]

Flode (I/s)

Figur 14. Teoretisk pumpkurva med granser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Sodra Gottsunda. Till vanster pump 1 och till héger pump 2.
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Figur 15. Teoretisk pumpkurva med grénser enligt ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Musikparken. Till vanster pump 1 och till héger pump 2.
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Figur 16. Teoretisk pumpkurva med grénser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Kohagen. Till vanster pump 1 och till héger pump 2.
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Figur 17. Teoretisk pumpkurva med granser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Malma Sodra. Till vénster pump 1 och till hdger pump 2.
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Figur 18. Teoretisk pumpkurva med grénser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Garaget. Till vanster pump 1 och till hdger pump 2.
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Figur 19. Teoretisk pumpkurva med grénser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen P10 pump 2.
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Figur 20. Teoretisk pumpkurva med granser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen P14. Till vé&nster pump 1 och till hbger pump 2.
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Figur 21. Teoretisk pumpkurva med granser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Jenny. Overst pump 1 och nederst pump 2.
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Figur 22. Teoretisk pumpkurva med granser enligt 1ISO 9906:2012, teoretisk driftpunkt och uppmatt driftpunkt
for pumpstationen Bjornsholm. Till vanster pump 1 och till héger pump 2.
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| tabell 12 redovisas uppmatta accelerations- och retardationstider for de pumpar dar
matningar av flode och tryck gjordes. | vissa fall kunde inte accelerations- och retardationstid
avléasas ur métdata och i dessa fall anges inget varde i tabellen.

Tabell 12. Uppmétta accelerations- och retardationstider.

Pumpstation Pump Uppmétt accelerationstid (s) Uppmatt retardationstid (s)
Djurgardsbacken ~ P1 30 22
P2 31 22
P3 31 28
Stenhagen P1 - -
P2 30 18
Sodra Gottsunda  P1 20 5
P2 - -
Musikparken P1 45 22
P2 25 17
Kohagen P1 35 23
P2 35 20
Malma Sddra P1 26 17
P2 23 16
Garaget P1 - -
P2 - -
P10 P2 - -
P14 P1 23 12
P2 20 17
Jenny P1 35 30
P2 35 30
Bjornsholm P1 25 15
P2 25 18

4.2 MODELLERING

Resultaten fran modellberdkningarna utvarderades pa olika sétt. | de fall resultatet avlastes i
MIKE View anges detta. Om inget annat anges utvdrderades resultaten fran
modellberékningarna genom att de beréknade vérdena plockades ur berdkningsfilen med
programmet m1lextraWin och analyserades vidare i Excel.

4.2.1 Statiskt tryck

| figur 23 presenteras medelvérde av uppmatt statiskt tryck samt statiskt tryck enligt underlag
erhallet fran kommunerna. Den procentuella skillnaden mellan dessa tryck redovisas ocksa.
De pumpstationsmodeller dér den procentuella skillnaden var mer an 5 % justerades for detta.
| figur 24 presenteras det uppmatta medelvardet av maxfléde och det berdknade medelvardet
av flode vid full kapacitet avlast i MIKE View fore och efter justering av statiskt tryck for de
pumpstationsmodeller dér justering gjordes. Det statiska trycket justerades fér Stenhagen och
Malma Sodra genom inférande av en hdgpunkt efter 2/3 av tryckledningen. Resterande
modeller i figur 24 justerades genom att den statiska hdjden minskades. Diagrammet
redovisar medelvérde av berdknat flode vid full kapacitet for pump 1, vilket avlastes i MIKE
View. Modellberékningarna gjordes for scenario 1.
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Figur 23. Medelvirde av uppmatt statiskt tryck och statiskt tryck enligt underlag erhéllet frdin kommunerna.
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Figur 24. Uppmatt medelvéarde av flode vid full kapacitet samt medelvérde av beréknat fléde vid full kapacitet

fore och efter justering av statiskt tryck.

Figur 25 visar berakningsresultat med avseende pa flode vid placering av en hogpunkt pa
olika delar av tryckledningen i tre stycken pumpstationsmodeller (Stenhagen, Malma Sodra
och Bjornsholm). Diagrammet redovisar medelvarde av beréknat flode vid full kapacitet for
pump 1, vilket avlastes i MIKE View. Storleken pa spaltbredden for den sjalvfallsledning som
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efter hogpunkten beskrev tryckledningen var 0,01 ganger ledningens diameter.
Berakningsresultatet med installningen 0,00001 ganger brunnens diameter var detsamma som
i figur 25. Modellberékningarna gjordes for scenario 1.
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S5 tryckledning
10 1 ® Hogpunkt vid kand punkt (efter
% f/ 42 % av tryckledningen)
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Stenhagen Malma Sodra Bjornsholm

Figur 25. Berdknat medelvarde av flode vid full kapacitet for olika placering av hogpunkt pa tryckledningen.

4.2.2 Kalibrering

Figur 26 visar resultatet av uppmatt och beréknat flode samt den procentuella skillnaden
mellan dessa fléden for samtliga pumpstationsmodeller. Justeringar i modellerna var gjorda
for kompensation av skillnad mellan uppmatt statiskt tryck och fran kommunerna angivet
statiskt tryck for de modeller dar denna skillnad var storre &n 5 %, se figur 23. |
pumpstationsmodellerna Stenhagen och Malma Sodra var hogpunkten placerad efter tva
tredjedelar av tryckledningen. Angivna floden & medelvarden vid full kapacitet for pump 1
(pump 2 for pumpstationen P10) under ett antal pumpcykler dar eventuella tryck- och
flodestoppar orsakade av tryckslag inte inkluderades. Berdknade medelvéarden vid full
kapacitet avlastes i MIKE View. Modellberdkningarna gjordes for scenario 1.
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Figur 26. Medelvérde av uppmétt och berdknat flode vid full kapacitet och den procentuella skillnaden mellan
dessa flgden.

Figur 27 visar resultatet av uppmaétt och berdknat flode efter kalibrering av
pumpstationsmodellerna samt den procentuella skillnaden mellan dess fléden. Angivna fléden
ar medelvarden vid full kapacitet fér pump 1 (pump 2 fér pumpstationen P10) under ett antal
pumpcykler dar eventuella tryck- och flédestoppar orsakade av tryckslag inte inkluderades.
Berdaknade medelvarden vid full kapacitet avlastes i MIKE View. Modellberakningarna
gjordes for scenario 1. Tabell 13 visar hur var och en av pumpstationsmodellerna hade
kalibrerats. Kalibrering hade gjorts for de pumpstationsmodeller dar beréknat flode skiljde sig
mer an 5 % fran uppmatt flode, se figur 26.
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Figur 27. Medelvarde av uppmatt och berdknat flode vid full kapacitet efter kalibrering av modellerna och den
procentuella skillnaden mellan dessa fléden.
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Tabell 13. Vilka modeller som kalibrerades och hur detta gjordes.

Pumpstation Justeringar i modell
Djurgardsbacken -
Stenhagen 5 % okning av tryckledningens diameter

Sddra Gottsunda 5 % 6kning av tryckledningens diameter, 6kning av Mannings tal med 5
Musikparken

Kohagen Minskning av Mannings tal med 10

Malma Sodra -

Garaget 5 % okning av tryckledningens diameter

P10 -

P14 -

Jenny 5 % 0Okning av tryckledningens diameter, 6kning av Mannings tal med 5
Bjornsholm 5 % okning av tryckledningens diameter, 6kning av Mannings tal med 10

Nedan presenteras berakningsresultatet da de fiktiva brunnarnas (nod 3) spaltbredd var 0,01
ganger brunnens diameter (standardinstalining i MIKE URBAN) respektive 0,001 ganger
brunnens diamater for de modeller som tillhér Uppsala och 0,0001 ganger brunnens diameter
for de modeller som tillhér Vastervik. Tabell 14 anger for varje pumpstationsmodell ifall en
tydlig flodestopp fanns i borjan av varje pumpcykel. Da varde saknas beror det pa att
berdkningen blev instabil och inget resultat kunde erhallas. Figur 28 visar det beraknade
maxflodet i pump och tryckledning for de pumpstationer dér en tydlig flodestopp kunde ses
vilket var Garaget, Jenny och Bjornsholm. Berdkningsresultaten &r for drift av pump 1 (pump
2 for P10) och modellberdkningarna gjordes for scenario 1.

Tabell 14. Angivelse om tydlig flodestopp kunde ses i berakningsresultaten da beraknat flode utvéarderades i
pump och tryckleding. Detta anges for tva installningar av spaltbredd for fiktiva brunnar (nod 3).

Spaltbredd Spaltbredd
0,01-brunnsdiameter (m) 0,001/0,0001-brunnsdiameter (m)
Pumpstation Tydlig Tydlig Tydlig Tydlig
flédestopp flodestopp flédestopp flédestopp
pump? tryckledning? pump? tryckledning?
Djurgardsbacken Nej Nej Nej Nej
Stenhagen Nej Nej Nej -
Sodra Gottsunda  Nej Nej - -
Musikparken Nej Nej Nej Nej
Kohagen Nej Nej Nej Nej
Malma Sddra Nej Nej - -
Garaget Ja Ja (liten) Ja Ja (liten)
P10 Nej Nej Nej Nej
P14 Nej Nej Nej Nej
Jenny Ja Ja (liten) Ja (liten) Ja (liten)
Bjornsholm Ja Nej Ja Nej
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Figur 28. Beraknade maxflode utvarderat i bade pump och tryckleding. Maxflédet anges for tva installningar av
spaltbredd for fiktiva brunnar.

Tabell 15 visar beréknat medelflode i pump respektive tryckledning. Modellberdkningarna
gjordes for scenario 3 och de fiktiva brunnarnas (nod 3) spaltbredd var 0,01 ganger brunnens
diameter. Berakningsresultat redovisas for de pumpstationsmodeller som gav stabila
berdkningar och som dessutom inte hade nagon tydlig flodestopp i borjan av varje pumpcykel.

Tabell 15. Tabell som anger berdknat medelfldde utvérderat i bade pump och tryckledning.

Pumpstation Medelflode pump (I/s) Medelfldde tryckledning (1/s)
Djurgardsbacken 65,15 65,14
Musikparken 12,93 12,93
Kohagen 18,64 18,65

4.2.3 Instabilitet

Tabell 16 redovisar for vilka av pumpstationsmodellerna som berékningarna blev stabila
respektive instabila med diametern 0,5 m respektive 1 m pa den fiktiva brunnen (nod 3).
Modellberakningarna gjordes for scenario 3.

Tabell 16. Vilka modeller som var instabila respektive stabila for olika beskrivning av den fiktiva brunnens
storlek.

Pumpstation Fiktiv brunn diameter 0,5 m Fiktiv brunn diameter 1 m
Stabil berakning? Stabil berakning?
Djurgardsbacken Ja Ja
Stenhagen Nej Ja
Sddra Gottsunda Nej Ja
Musikparken Ja Ja
Kohagen Ja Ja
Malma Sodra Nej Ja
Garaget Ja Ja
P10 Nej Nej
P14 Nej Ja
Jenny Ja Ja
Bjornsholm Ja Ja
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| figur 29 presenteras det berdknade medelflodet med diametern 0,5 m respektive 1 m for den
fiktiva Dbrunnen (nod 3). Modellberdkningarna gjordes for scenario 3 av de
pumpstationsmodeller som gav ett stabilt berékningsresultat vid den ursprungliga
beskrivningen av den fiktiva brunnen (det vill s&ga med diametern 0,5 m). Procenttalen anger
vilken skillnaden blev da diametern ckades fran 0,5 m till 1 m.
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Figur 29. Berdknat medelfldde for olika beskrivning av den fiktiva brunnens storlek.

| figur 30 presenteras den berdknade braddvolymen med diametern 0,5 m respektive 1 m for
den fiktiva brunnen (nod 3). Berdkningarna é&r gjorda for scenario 3 av de
pumpstationsmodeller som gav ett stabilt berdkningsresultat vid den ursprungliga
beskrivningen av den fiktiva brunnen (det vill s&ga med diametern 0,5 m). Den braddvolym
som anges i diagrammet &r den totala braddvolymen. Procenttalen anger vilken skillnaden
blev da diametern 6kades fran 0,5 m till 1 m.
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Figur 30. Berdknad braddvolym for olika beskrivning av den fiktiva brunnens storlek.

Tabell 17 redovisar berédknat maxfléde med diametern 0,5 m respektive 1 m for den fiktiva
brunnen (nod 3). Maxflodet ar for pumpl nér endast denna pump &r i drift.

44



Tabell 17. Beraknat maxflode utvérderat i bade pump och tryckledning for olika beskrivning av den fiktiva
brunnens storlek.

Maxflode pump (I/s) Maxflode tryckledning (l/s)
Pumpstation Fiktiv brunn Fiktiv brunn Fiktiv brunn Fiktiv brunn
diameter 0,5 m  diameter 1 m diameter 0,5 m  diameter 1 m
Djurgardsbacken 71 71 71 71
Stenhagen 32 32 32 32
Sddra Gottsunda 23 26 22 22
Musikparken 17 17 17 17
Kohagen 20 20 20 20
Malma Sodra 10 10 10 10
Garaget 40 49 23 21
P10 215 215 214 213
P14 46 46 45 45
Jenny 9 12 8 8
Bjornsholm 11 15 6 6

4.2.4 Kanslighetsanalys

| figur 31 och 32 visas ett urval av resultaten for den kanslighetsanalys som gjordes for
modellparametern  pumpkapacitet. Pumpkapaciteten beskrevs enligt grundscenariot
(approximerad uppmaétt pumpkurva), med teoretisk pumpkurva, med den teoretiska
pumpkurvans 6vre grans enligt ISO 9906:2012 (Pumpkurva ISO+), med den teoretiska
pumpkurvans nedre grans enligt ISO 9906:2012 (Pumpkurva 1SO-) och med konstant
kapacitet. Berdknat medelflode och berdknad braddvolym presenteras for tva utvalda
pumpstationsmodeller som sammanfattar hur resultatet sag ut 6verlag. Modellberakningarna
gjordes for samtliga scenarion av flédesbelastning men eftersom resultatet for scenario 1 och
scenario 2 blev precis det samma redovisas inte resultat fran scenario 2. Observera att
resultaten (sarskilt braddvolymerna) som presenteras hér inte ar representativa for hur det ser
ut i verkligheten eftersom vattenfoérbrukning och avrinningsomraden i modellerna endast ar
antagna.

| figur 31 redovisas berakningsresultatet fran pumpstationsmodellen P10. | stapeldiagrammet
kan ses att berdknat flode for konstant kapacitet ganska vél éverensstaimde med beréknat flode
for grundscenariot men att den berédknade braddvolymen blev stérre for konstant kapacitet
jamfort med grundscenariot. Nast efter konstant kapacitet 1ag beraknat flode for den teoretiska
pumpkurvans nedre grans enligt 1ISO 9906:2012 (Pumpkurva ISO-) narmast beréknat flode
enligt grundscenariot. Nar pumpkapaciteten beskrevs med olika pumpkurvor (det vill séga i
samtliga fall forutom konstant kapacitet) medforde ett hdgre beréknat flode en lagre berédknad
braddvolym. Resultat liknande detta kunde ses for fyra pumpstationsmodeller till, ndmligen
Djurgardsbacken, Stenhagen, Musikparken, och Kohagen. Dessa resultat kan ses narmare i
bilaga D. | figur 32 redovisas berakningsresultatet fran pumpstationsmodellen P14. Detta
resultat skiljde sig fran det som ses i figur 31 endast genom att den berdknade braddvolymen
for konstant kapacitet var lagre an for grundscenariot. Resultat liknande detta kunde ses for
fem pumpstationsmodeller till, nd&mligen Soédra Gottsunda, Malma Sddra, Garaget, Jenny och
Bjornsholm. Dessa resultat kan ses ndrmare i bilaga D.

45



300 -
250 -

)
N
o
o

1

150 -
100 -
50 -

Sy

Flode (I/s

Scenario 1 Scenario 3a Scenario 3b Scenario 3¢ h
300 -+
250 - Z
200 -
150 -
100 -

Braddvolym (m3)

a1
o
1

Scenario 1 Scenario 3a Scenario 3b Scenario 3¢

m Grundscenario

O Teoretisk pumpkurva
@ Pumpkurva ISO+

o Pumpkurva 1SO-

B Konstant kapacitet

Figur 31. Beréknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen P10 vid berékning for scenario 1, 3a,
3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva, med

teoretisk pumpkurva avvikande enligt 1ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur 32. Berdknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen P14 vid berékning for scenario 1, 3a,
3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva, med

teoretisk pumpkurva avvikande enligt 1SO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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| figur 33, 34 och 35 visas ett urval resultaten for den kanslighetsanalys som gjordes for
modellparametrarna accelerations- och retardationstid. Accelerations- och retardationstid
beskrevs enligt grundscenariot, med 10 s, med 30 s och med 60 s. Beréknat medelfléde och
berdknad braddvolym presenteras for tre pumpstationsmodeller som sammanfattar hur
resultatet sdg ut Overlag. Modellberdkningarna gjordes for samtliga scenarion av
flédesbelastning men eftersom resultatet for scenario 1 och scenario 2 blev precis det samma
redovisas inte resultat fran scenario 2. Observera att resultaten (sarskilt braddvolymerna) som
presenteras har inte &r representativa for hur det ser ut i verkligheten eftersom
vattenforbrukning och avrinningsomraden i modellerna endast ar antagna.

| figur 33 redovisas berakningsresultatet fran pumpstationsmodellen Musikparken. |
stapeldiagrammet kan ses att med Okad accelerations- och retardationstid minskade det
berdknade flodet. Den beraknade braddvolymen paverkades inte av férandringar av
accelerations- och retardationstid. Resultat liknande detta kunde ses for sex
pumpstationsmodeller till, namligen Djurgardsbacken, Sodra Gottsunda, Malma Sodra,
Garaget, P10 och P14. Dessa resultat kan ses nérmare i bilaga D. | figur 34 redovisas
berdkningsresultatet for pumpstationsmodellen Kohagen. Detta resultat skiljde sig fran det
som ses i figur 33 endast genom att den beraknade braddvolymen hér paverkades nagot av
forandringar av accelerations- och retardationstid. Resultat liknande detta kunde ses for tva
pumpstationsmodeller till, némligen Jenny och Bjérnsholm. Dessa resultat kan ses narmare i
bilaga D. | figur 35 redovisas berdkningsresultatet for pumpstationsmodellen Stenhagen.
Detta var den enda pumpstationsmodellen dar det berdknade flodet inte entydigt minskade
med 6kad accelerations- och retardationstid. Den beréknade braddvolymen paverkades i detta
fall inte av forandringar av accelerations- och retardationstid.
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Figur 33. Berdknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen Musikparken vid berékning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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Figur 34. Berédknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen Kohagen vid berdkning for scenario
1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.
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Figur 35. Berdknat medelfldde och braddvolym for pumpstationsmodellen Stenhagen vid berdkning for scenario
1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.

4.2.5 Vattenhastighet

Tabell 18 presenterar for samtliga pumpstationer vattenhastighet i tryckledning for normal
drift av en pump samt maxhastighet vid regn med aterkomsttid tio ar. Vattenhastigheten vid
normal drift av en punkt berdknades utifran uppmatt driftpunkt medan maxhastigheten vid
regn med tio ars aterkomsttid erholls genom modellberdkning for scenario 3c.
Vattenhastigheterna beraknades utifran den tryckledningsdimension som erholls efter
kalibreringen. For tryckledningar med olika tryckledningsdimension anges den
vattenhastighet som erholls for den dominerande dimensionen. For pumpstationen Jenny
anges i tabellen vattenhastigheter efter rensning av tryckledning.
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Tabell 18. Beraknad vattenhastighet i tryckledning vid normal drift av en pump och maxhastighet vid regn med
aterkomsttid 10 éar.

Pumpstation Vattenhastighet vid normal drift ~ Vattenhastighet vid regn med 10 ars
av en pump (m/s) aterkomsttid (m/s)
Djurgardsbacken 0,57 1,31
Stenhagen 0,90 1,27
Sodra Gottsunda 1,20 1,40
Musikparken 0,51 0,88
Kohagen 0,57 1,10
Malma Sodra 1,21 1,43
Garaget 0,70 0,81
P10 0,92 1,83
P14 0,62 1,12
Jenny 0,78* 0,85
Bjornsholm 0,80 0,84

*Fore rensning av tryckledning var vattenhastigheten 0,56 m/s
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5. DISKUSSION

5.1 KAPACITETSMATNING | AVLOPPSPUMPSTATIONER

Syftet med att utfora kapacitetsméatningar i pumpstationer var forutom att fa fram méatvarden
till indata i de modeller som konstruerades och for kalibrering av modellerna &ven att jamfora
den uppmétta kapaciteten (flode och tryck) med den teoretiska kapaciteten.

Genom att jamfora den uppmatta driftpunkten med den teoretiska pumpkurvan kunde ses
vilken kondition pumpen var i. Om den uppmatta driftpunkten lag utanfér den nedre gransen
for 1ISO 9906:2012 kunde antas att pumpens kondition var forsamrad. Sa var fallet for 12 av
totalt 22 pumpar som flode och tryck mattes for. | de flesta fall av dessa sags dock bara en
relativt liten forsamring av pumpens kondition, det vill sdga den uppmatta driftpunkten Iag
néara den nedre grénsen for 1SO 9906:2012. | pumpstationerna Musikparken och P14 kunde
daremot ses en stor forsamring av bada pumparna som kapacitetsméatningar gjordes for. Vad
man kan sdga om dessa pumpstationer var att bada tva var relativt gamla (Musikparken ar
antagligen fran 1975 och P14 ar fran 1969). Dock sager pumpstationens alder inte sa mycket
om sjalva pumparnas alder eftersom de (eller delar av dem) kan vara utbytta sedan
pumpstationen anlades. Uppgifter om pumparnas alder saknades valdigt ofta vilket upplevdes
som ett ganska stort problem i det har projektet. For tva pumpstationer sasmmanfoll nastan den
uppmatta driftpunkten med den teoretiska. Detta var pumpstationerna Sédra Gottsunda och
Bjornsholm. Troligt ar att bada dessa pumpstationer anlades 1990 men uppgifter finns om att
pumparna i Sodra Gottsunda &r nyare vilket kanske aven galler for Bjérnsholm med tanke pa
matresultatet. Pa grund av den bristande informationen om pumpars alder var det svart att dra
nagra slutsatser om nagra starkare samband mellan de pumpar som hade en forsamrad
respektive bra kondition. Vad som skulle kunna paverka vilken kondition pumpen ar i &r till
exempel antalet tillslag per dag, gangtid, om det blir tryckslag vid pa- och avstangning av
pump och karaktaren pa det pumpade vattnet (om det till exempel ar starkt fororenat skulle
det kunna slita pa pumpen) men som sagt ar det svart att dra nagra slutsatser nar pumparnas
alder ar okand. | en pumpstation dar det blir mycket slitage pa pumparna ar ju chansen dven
storre att pumparna, eller delar av pumparna, byts oftare vilket skulle kunna medféra att de
trots allt &r i bra kondition vid kapacitetsmatning.

Genom att jamfora den uppmétta driftpunkten med den teoretiska systemkurvan kunde ses i
vilken kondition tryckledningen var. Om den uppmatta driftpunkten lag till vanster om
systemkurvan kunde antas att tryckledningens kondition var forsamrad. Sa var fallet for fyra
pumpstationer av totalt elva, namligen Stenhagen, Malma Sddra, Garaget och Jenny (for
Jenny galler detta innan rensning av tryckledning). | pumpstationen Kohagen lag uppmatt
driftpunkt for den ena pumpen pa systemkurvan och den andra till vanster om systemkurvan.
Eftersom bada pumparna var anslutna till en och samma tryckledning sa var det konstigt att
dessa resultat visade pa tva olika saker. Nagonting blev antagligen fel vid méatnigen i det
fallet. For de fyra pumpstationer dar resultatet visade pa en tryckledning med forsamrad
kondition kunde ses att tryckledningarna var anlagda mellan 1983 och 1989 (Garagets
tryckledning var anlagd 1973 men uppgifter fanns att den byggts om 2007). Detta kan tyckas
vara forhallandevis nya tryckledningar men det kan namnas att de plastledningar som var i bra
kondition (Sodra Gottsunda och Bjérnsholm) var annu nagot yngre, bada var namligen
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anlagda 1990. Ovriga fyra tryckledningar som resultatet visade var i bra kondition
(Djurgardsbacken, Musikparken, P10 och P14) hade annat material an plast, tva av dem var
av ashbest och de andra tva av gjutjarn. Det ska dock namnas att tryckledningarna i
Djurgardsbacken, P10 och P14 hade de storsta dimensionerna vilket skulle kunna vara en
anledning till att en forsémrad kondition inte skulle ge lika stor effekt. Men det gick inte
heller att se ndgot entydigt samband mellan storlek pa tryckledningens innerdimension och
dess kondition eftersom resultaten for just den tryckledningen med stérst dimension (P10) och
den tryckledningen med minst dimension (Bjornsholm) bada visade pad god
tryckledningsdimension. Att tryckledningar far forsamrad kondition skulle kunna bero pa till
exempel att ledningen &r sliten och nott vilket medfor att dess skrovlighet blir storre eller att
det bildats sediment inuti ledningen vilket kan leda till att ledningen blir igensatt. Enligt
Svenskt Vatten (2004) erhdlls sjalvrensning av tryckavloppsledning vid vattenhastigheter
storre an 0,6 m/s. Dock kunde i tabell 18 ses att for tre av fyra av de pumpstationer som hade
forsamrad tryckledningskondition var vattenhastigheten vid normal drift av en pump hégre an
0,6 m/s. Samtidigt kunde ses att for flera av pumpstationerna med bra tryckledningskondition
var vattenhastigheten vid normal drift av en pump lagre &n 0,6 m/s. FOr pumpstationen Jenny
var vattenhastigheten precis efter rensning av tryckledning relativt hdg (0,78 m/s) men trots
det &r inte tryckledningen sjalvrensande. Eftersom det i denna pumpstation ar problem med att
tryckledningen sétts igen av slam som kommer fran ett vattenverk uppstroms rensas
tryckledningen tva ganger om aret. Jamfors de uppmatta driftpunkterna fére och efter
rensning av tryckledning kan tydligt ses att tryckledningens kondition, som innan rensning var
dalig, forbattras nar ledningen rensas och att driftpunkten flyttas tillbaka till htger och hamnar
mitt pa systemkurvan. Detta resultat pekar tydligt pa att en forsamrad tryckledningskondition
kan vara orsakad av att ledningen ar igensatt av partiklar som inte bor finnas dar och att detta
kan ske trots att vattenhastigheten ar relativt hog.

For tre pumpstationer (P10, P14 och Bjornsholm) lag uppmatt driftpunkt till hdger om den
teoretiska systemkurvan vilket tydde pa en battre tryckledningskondition ar forvantat. For
plastledningar skulle ett sddant resultat kunna forklaras av expansion av tryckledningen med
upp till 5 % eller att plasten har en glattare yta an vad som raknats med. Bjornsholm har
tryckledning av plast med liten dimension. Att tryckledningar i plast med liten dimension gav
ett resultat som visade pa forbattrad tryckledningskondition kunde &ven ses i parallellt
examensarbete (Fredriksson, 2014). Pumpstationerna P10 och P14 hade enligt matningen av
statiskt tryck ett lagre statiskt tryck an enligt underlag erhallet fran kommunerna. Den
teoretiska systemkurvan berdknades dock baserat pa statisk hojd enligt kommundata eftersom
ritningar Gver tryckledningen fanns for bade P10 och P14 och informationen om statiskt tryck
darmed ansags vara saker. Dock justerades modellerna for skillnaden mellan uppmatt statiskt
tryck och statiskt tryck enligt kommundata vilket ledde till att dessa modeller sedan inte
kravde nagon kalibrering. Antingen visade ritningarna inte den ratta verkliga statiska héjden
(alternativt att ritningarna avlastes fel) eller sa var matningen av statiskt tryck felaktigt i de
har fallen. Om det skulle vara sa att matningen av statiskt tryck var korrekta sa skulle det
medfora att hela den teoretiska systemkurvan skulle sankas, vilket i sin tur skulle medféra att
de uppmatta driftpunkterna skulle ligga till vanster om systemkurvan. Om det skulle vara sa
att statiskt tryck enligt kommundata stamde sa skulle det medféra att de uppmatta
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driftpunkterna skulle ligga till hger om systemkurvan sa som figur 19 och 20 visar och
forklaringen till den forbattrade tryckledningskonditionen skulle till exempel kunna vara att
tryckledningens material har en glattare yta an vad som réknats med.

| borjan av kapacitetsmatningarna kalibrerades flodesmataren pa ett felaktigt satt vilket
medforde att for pumpstationen P10 erholls inga matvarden av flode for kompletta
pumpcykler. Daremot noterades fér en av pumparna i denna pumpstation det uppmatta flodet
genom att detta kunde avlasas pa en display pa flodesmataren. Inga accelerations- och
retardationstider kunde heller erhallas for P10 eftersom hela uppmatta pumpcykler var en
forutsdttning for att accelerations- och retardationstider skulle kunna avlasas. Inte heller i
pumpstationerna Stenhagen och Sddra Gottsunda kunde uppmatta accelerations- och
retardationstider erhallas. | de har fallen var orsaken dalig signalstyrka for flodesmataren i
borjan av varje pumpcykel vilket skulle kunna forklaras av att flodet var turbulent eller att det
fanns luft i ledningarna. | pumpstationen Garaget anvandes en stationdr flodesmaétare vilken
sparade matvarden var tionde sekund. Pa grund av att sa pass glesa matvarden med denna
flodesmétare erhdlls (jamfort med Ovriga flodesmatare dar matvéarden sparades varje sekund)
var det svart att lasa av accelerations- och retardationstid dven for Garaget. Vad galler
méatning av accelerations- och retardationstid kan dven namnas att vid jamforelse med
Fredriksson (2014) sa kunde samband ses mellan langden pa uppmatta tider och vilken
flodesmatare som anvandes. Att ett sddant samband kunde ses gav anledning att tro att
matning av accelerations- och retardationstid egentligen inte gav sd mycket information da
denna matning skulle kunna visa pa olika resultat beroende av vilken matutrustning som
anvéndes.

Slutligen bér ndmnas de osakerheter som fanns vid kapacitetsmatningarna. Vilket matfel som
géllde for respektive matutrustning kan ses i tabellerna 3 och 4. Utbver sjélva
kapacitetsmatningarna sa mattes aven nivaskillnaden in mellan vattennivan i sumpen och
tryckgivarens placering. Matfelet for denna manuella inmatning uppskattas till sa mycket som
upp till 0,5 m. Anledningen till en sa pass stor matosakerhet var att forutsattningarna for
inmétning inte var optimala (det kunde till exempel vara ganska morkt nere i pumpsumpen)
och att bra matinstrument saknades sa nivaskillnaden méttes in med ett vanligt mattband.

5.2 MODELLBYGGE

For att kunna bygga och beskriva pumpstationsmodeller i MIKE URBAN kravs en stor
méangd indata och det var i detta projekt ett stort och tidskravande arbete att samla in all denna
data. Tillgangligheten av pumpstationsdata varierade ocksd mycket. | vissa fall fanns
detaljerade ritningar Gver bade sjalva pumpstationen och tryckledningen tillgangliga och i
andra fall fanns bara att tillgda specifika nodvandiga nivaer och en uppskattning om
pumpsumpens geometri. Om fullstdndiga uppgifter helt saknades fick skattningar av
parametervdarden goras. Det var till exempel inte alltid givet for samtliga pumpar i en
pumpstation vilken modell de var av och om denna uppgift saknades antogs att samtliga
pumpar i en och samma pumpstation var av samma modell. Hur underlaget sag ut framgar av
bilaga B. Variationen av kvaliteten pa indata medforde varierande kvalitet pa
pumpstationsmodellerna och darmed modellberdkningarna. Just att det &r ett stort och
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tidskravande arbete att beskriva pumpstationer i modeller var en av anledningarna till att detta
examensarbete gjordes och under arbetets gang kunde konstateras att sa verkligen ar fallet.

Den spillvattenavrinning som anvandes som inflode till modellerna byggde inte pa verklig
vattenforbrukningsdata utan var ett antagande baserat pd uppmitt medelflode. Aven de
avrinningsomraden som kopplades till modellerna beskrevs baserat pa antaganden bade vad
géller storlek och egenskaper. Annu en géng kan poangteras att pa grund av dessa antaganden
vad géller inflode till modellerna sa &r inte resultaten av modellberakningarna representativa
for hur det ser ut i verkligheten. Att en pumpstationsmodell i det har projektet till exempel ser
ut att ha stor braddning behover inte betyda att braddningen fran den verkliga pumpstationen
ar stor.

5.3 STATISKT TRYCK

| pumpstationsmodeller beskrivs vanligtvis inte de hogpunkter fore slappunkt som kan finnas
pa tryckledningar eftersom man raknar med att en haverteffekt erhalls efter hogpunkt vilken
utjamnar hogpunktens effekt pa flode och tryck. Dar resultatet av matning av statiskt tryck
tydde pa att en hogpunkt fore slappunkt fanns pa tryckledningen valdes dock i detta projekt att
infora denna pa tryckledningen i modellen. For pumpstationen Bjornsholm fanns enligt
ritning en kand hogpunkt pa tryckledningen. For Bjornsholm lag dessutom slappunkten pa en
lagre niva an vattennivan i pumpsumpen, det vill séga det var ett negativt statiskt tryck. For
att ens kunna gora en modellberédkning i MIKE URBAN var det i detta fall nédvandigt att
implementera hdgpunkten i modellen (det var inte tillatet i MIKE URBAN att ha en slappunkt
under pumpsumpsnivan). Nar hogpunkten var inford i modellen erholls ett beraknat flode som
relativt val Overensstimde med uppmatt flode. Hogpunkt fore slappunkt infordes i tva
pumpstationsmodeller till, ndmligen Stenhagen och Malma Sddra. | dessa fall blev dock inte
effekten pa berakningsresultatet med avseende pa flode lika tydligt som for Bjérnsholm, se
figur 24. Det kan bero pa att hégpunkterna som infordes i pumpstationsmodellerna Stenhagen
och Malma Sodra inte lag pa lika hog niva over slappunkten som hogpunkten i
pumpstationsmodellen Bjornsholm gjorde. Effekten av en andring av det statiskta trycket
beror dessutom pa utseendet pa pumpkurvan, for vissa pumpar kravs bara en liten andring av
trycket for att fa en stor andring av fléde och ibland kravs en stor andring av trycket for att
flodet ska paverkas namnvart. Fredriksson (2014) fann ocksa att inférande av hogpunkt fore
slappunkt  pd tryckledningen i en pumpstationsmodell gav stor paverkan pa
berakningsresultatet med avseende pd flode. Aven i detta fall var nivaskillnaden mellan
hogpunkt och slédppunkt stor.

Att beskriva en nedatsluttande ledning som en tryckledning var i MIKE URBAN inte mojligt
och darfor beskrevs den nedatsluttande delen av ledningen (efter hogpunkten) i modellerna
som en sjélvfallsledning. For att béattre likna denna sjélvfallsledning vid en trycksatt ledning
gjordes forsok att minska dennes spaltbredd till samma storlek som fér en tryckledning.
Anledningen till detta var att undersoka om berakningsresultatet varierade beroende pa hur
denna ledning beskrevs. Eftersom berakningsresultatet for de tva olika spaltbredderna blev
exakt det samma kunde dock slutsatsen dras att spaltbreddens storlek i det hér fallet inte hade
nagon betydelse.
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Eftersom det ar okant var pa tryckledningen en hogpunkt som uppmarksammas vid métning
ar placerad sa undersoktes hur berakningsresultatet med avseende pa flode paverkades vid
olika placering av hogpunkt. Resultatet visade att det hade en viss betydelse var pa
tryckledningen hogpunkten placerades vilket kan ses i figur 25. Ett sétt att vélja placering av
hdgpunkten hade kunnat vara att understka vilken placering som gav det berdkningsresultat
som bast dverensstdimde med den uppmétta kapaciteten. | det hér projektet valdes dock att
placera hdgpunkten pa en fast punkt, namligen efter tva tredjedelar av tryckledningen. Denna
placering kanske inte var den optimala i syftet att erhalla beraknat flode sa likt uppmatt flode
som mojligt men ansags anda rimligt enligt resonemanget i avsnitt 3.3.2. Att beraknat flode
efter inférande av hogpunkt fortfarande skiljde sig fran uppmatt flode (vilket var fallet for
Stenhagen) kunde forklaras med att modellens tryckledning beskrevs pa fel sétt och att
modellen ddrmed behdvde kalibreras.

5.4 KALIBRERING

For att de konstruerade pumpstationsmodellerna skulle beskriva verkligheten sa bra som
mojligt kalibrerades de mot uppmatt kapacitet. Fem av totalt elva modeller kréavde kalibrering
i form av att den berdknade kapaciteten forbattrades genom att tryckledningens diameter
Okades och i vissa fall att &ven Mannings tal 6kades. De modeller som detta gjordes for var
Stenhagen, Sddra Gottsunda, Garaget, Jenny och Bjornsholm. Observera att Jenny
kalibrerades mot uppmatt kapacitet efter rensning av tryckledning. Anledningen till att
kapaciteten behdvde forbéattras for dessa modeller skulle kunna forklaras av att tryckledningar
I plast kan expandera upp till 5 % samt att ledningens yta kan vara glattare &n vad som i
modellen &r standard for plastledningar. En av totalt elva modeller krdvde kalibrering i form
av att extra tryckforluster lades in i modellen genom att Mannings tal minskades. Den modell
detta gjordes for var Kohagen. Anledningen till att extra tryckforluster krdvdes i denna modell
skulle kunna vara att extra tryckforluster i verkligheten finns i form av punktforluster pa
grund av krokar och ventiler med mera, for att ledningen & gammal och sliten eller for att det
finns sedimenterat material i ledningen. En hog vattenhastighet i tryckledningen skulle kunna
vara en indikation pa att extra tryckforluster skulle behtva laggas in i modellen eftersom
effekterna av punktforlusterna 6kar med ¢kad vattenhastighet. Samtidigt skulle en hdg
vattenhastighet forvantas ge en béttre sjélvrensning av ledningen vilket skulle tala emot att
extra tryckforluster skulle behdva laggas in i modellen. Totalt sett kunde inget samband ses
mellan vattenhastighet i tryckledning och behov av kalibrering. Vantat hade varit att de
pumpstationer som vid jamforelse mellan uppmatt kapacitet och teoretisk kapacitet visade pa
en forsdmrad tryckledningskondition skulle visa samma sak vid jamforelse mellan uppmatt
kapacitet och berdknad kapacitet (innan kalibrering). Sa blev dock inte fallet i det har
projektet. Detta visar pa att det ar svart att beskriva en pumpstation i en modell sa att den far
samma egenskaper och beter sig pa samma satt som den verkliga pumpstationen och att
kapacitetsmatningar ger information som &r svar att erhalla pa annat sétt.

Eftersom de htga berdknade flodestoppar som kunde ses i borjan av varje pumpcykel for
vissa pumpstationsmodeller inte var representativa for hur de uppmatta pumpcyklerna sag ut
var det onskvart att fa bort eller atminstone minska dessa berdknade flodestoppar. Att lata
flodestopparna vara kvar skulle medféra att beraknat medelflode blev for hogt. Forsok gjordes
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att minska de fiktiva brunnarnas spaltbredd. Beraknat flode utvéarderades dessutom i bade
pump och tryckledning. For de pumpstationsmodeller dar problem med flodestoppar inte
fanns medfdrde en minskning av spaltbredden ingen foréandring av berédknat maxflode. For de
pumpstationsmodeller d&r det var problem med flodestoppar (det vill sdga Garaget, Jenny och
Bjornsholm) medfdrde en minskning av spaltbredden att det berdknade maxflodet minskade
nagot (forutom i tryckledning for Garaget dar maxflodet dkade, se figur 28) men det fanns
fortfarande flédestoppar. Jamfordes flode utvarderat i pump och i tryckledning kunde ses att
for bada installningarna av spaltbredden var de berdknade maxflddena mindre da flodet
utvarderades i tryckledningen aven om flodestoppen till viss del fanns kvar. Eftersom flera
berdkningar blev instabila da spaltbredden minskades valdes att behalla spaltbreddens
grundinstallning. Valet att utvardera beréknat flode i tryckledning istéllet fér pump gjordes
ocksa. Grundat pa jamforelsen i tabell 15 ansags det inte ge ett felaktigt resultat att utvardera
beréknat flode 1 tryckledning istéllet for pump. Det kan ndmnas att for vissa
pumpstationsmodeller sags en liten negativ flodesdipp i slutet av varje pumpcykel da beraknat
flode utvarderades i tryckledning. Dock var dessa negativa flodesdippar véldigt sma och
antogs kunna forsummas. Ett undantag fanns dar berdknat flode inte kunde utvérderas i
tryckledningen. | modellen Stenhagen var det ndmligen inte mgjligt att utvardera beraknat
flode i tryckledningen eftersom det var for tatt mellan pumpcyklerna. | tryckledningen blev
det en liten fordrojning av flodet jamfort med pump och da pumpcyklerna i Stenhagen var sa
pass tata medforde det att flodet i tryckledningen inte hann ga ner till noll forran nasta
pumpcykel borjade. For Stenhagen valdes darmed att fortsatta utvdrdera beréknat flode i
pumpen da det var den enda mojligheten.

55 INSTABILITET

Instabilitet antogs uppkomma i vissa pumpstationsmodeller pa grund av att stora forandringar
av tryck och flode skedde mycket snabbt. For att 16sa problem med instabilitet i modeller i
MIKE URBAN kan olika atgarder vidtas, till exempel kan tidssteget for berakning minskas,
pumpens accelerations- och retardationstider justeras eller de fiktiva brunnarnas storlek 6kas.
| det hér projektet var ambitionen att beskriva pumpstationsmodellerna sa likt verkligheten
som mojligt och darfor var det inget bra alternativ att andra pd accelerations- och
retardationstid eftersom det var 6nskat att beskriva modellerna med uppmaétta varden. Att
minska tidssteget for modellberédkningarna skulle kunna vara ett bra sétt att 16sa problem med
instabilitet eftersom flode och tryck i modellen da skulle berdknas oftare och snabba
forandringar av tryck och flode hinna registreras battre. Dock var det i det har projektet inget
optimalt alternativ pa grund av att tiden att utféra en modellberakning 6kade proportionellt
med minskning av tidssteget och det fanns helt enkelt inte tillrackligt med tid da
modellberdkningarna redan innan var relativt tidskravande. Att variera den fiktiva brunnens
(nod 3) diameter undersoktes och resultaten visade att alla pumpstationsmodeller utom P10
blev stabila da diametern okades fran 0,5 m till 1 m. Eftersom de fiktiva brunnarna inte finns i
systemet i verkligheten skulle den extra volym som de bidrar med kunna ge ett missvisande
berdkningsresultat och genom att 6ka volymen skulle denna eventuella effekt kunna forstoras.
Det undersoktes hur berdknat medelfléde foréandrades vid andring av den fiktiva brunnens
storlek. Resultatet med avseende pa flode &ndrades inte mycket forutom for
pumpstationsmodellen Garaget dar berdknat medelflode minskade vid 6kning av den fiktiva
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brunnens diameter. Detta kunde forklaras med att den flédestopp som fanns i bérjan av varje
pumpcykel for Garaget minskade da den fiktiva brunnens diameter 6kades, vilket var en
positiv  effekt. Resultatet med avseende pad braddning &ndrades mest for
pumpstationsmodellen Kohagen dar braddningen ¢kade med 9,7 % da den fiktiva brunnens
diameter 6kades. Vad som orsakade detta var oklart men eftersom en 6kning av den fiktiva
brunnens diameter fransett detta gav positiva effekter sa valdes anda att beskriva den fiktiva
brunnen med diametern 1 m istallet for 0,5 m. Det uppmarksammades att da beraknat flode
utvarderades i pump Okade i vissa fall maxflodet och darmed flodestopparna da den fiktiva
brunnens diameter Okades. Eftersom beréknat flode i det har projektet utvéarderades i
tryckledning istallet for pump (férutom for modellen Stenhagen) var dock detta inte ett
problem.

| pumpstationsmodellen P10 I6stes inte problemet med instabilitet av en 6kning av den fiktiva
brunnens diameter till 1 m. Forsok gjordes att 6ka den fiktiva brunnens storlek ytterligare men
inte forrdn den hade storleken 3 m i diameter med 3 m hojd blev berékningsresultatet stabilt.
En sa stor fiktiv brunn ansags dock inte rimlig med tanke pa att en alldeles for stor extra
volym skulle tillkomma i systemet. Forsok gjordes dven att Oka accelerations- och
retardationstiderna men detta gav ingen effekt pa resultatet med avseende pa instabilitet. Nar
tidssteget for berakningarna minskades till 0,2 s (6vriga modeller berdknades med tidssteget 1
s) sa erholls stabila berakningsresultat for pumpstationsmodellen P10. Modellberdkningen
med tidssteget 0,2 s tog cirka 20 min vilket var lang tid med tanke pa att manga berakningar
skulle goras. Darfor valdes att endast anvanda detta tidssteg for berdkning av
pumpstationsmodellerna i Vastervik for scenario 3 eftersom det endast var i detta fall det
korta tidssteget kravdes for att uppna stabilitet.

5.6 KANSLIGHETSANALYS

Modellparametern pumpkapacitet troddes vara en kanslig parameter, det vill sdga att en
variation av denna skulle medféra stor paverkan pa berékningsresultatet. Det kunde ocksa
konstateras att sa var fallet i detta projekt. FOr samtliga pumpstationsmodeller stamde
berdknat flodet for konstant kapacitet val dverrens med beréknat fléde enligt grundscenariot.
Detta var ett vantat resultat eftersom bada dessa beskrivningar av parametern pumpkapacitet
baserades pa uppmatt medelvarde vid full kapacitet. Daremot skiljde sig berdknad
braddvolym for konstant kapacitet fran beraknad braddvolym enligt grundscenariot. For fem
av tolv pumpstationsmodeller var den beréknade braddvolymen for konstant kapacitet hogre
an enligt grundscenariot och for sex pumpstationsmodeller var den lagre. Da pumpkapaciteten
beskrevs med en pumpkurva paverkades berdknat flode av vattennivan i pumpsumpen. Vid
till exempel regnvader okade nivan i pumpsumpen kraftigt vilket medforde att det att det
statiska trycket (hojdskillnaden mellan vattennivan i pumpsumpen och slappunkten) minskade
och darmed ocksa att det totala trycket som pumpen arbetade mot minskade. Ett minskat tryck
medforde da ett okat flode enligt pumpkurvan. Pa sa satt kunde ett hogt flode erhallas da
inflodet till pumpstationsmodellen var stort och vattennivan i pumpsumpen snabbt steg till en
hog niva. Det vill séga, ju hogre vattenniva i pumpsumpen desto hogre flode. Da
pumpkapaciteten beskrevs med konstant kapacitet paverkades daremot inte beréknat flode av
vattennivan i pumpsumpen. Oavsett vad vattennivan i pumpsumpen steg till pumpades vattnet
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bort med det konstanta flode som angivits. Om detta konstanta flode &verskattats
underskattades darmed berdknad braddvolym. I MIKE URBAN angavs det konstanta flodet
dels for en pump i drift, dels for flera pumpar i drift samtidigt. Det konstanta flode som
angavs for en pump i drift var det uppmatta medelvardet vid full kapacitet. For drift av flera
pumpar samtidigt saknades i nastan samtliga fall uppmaétta véarden och darfor fick detta flode
skattas utifran tidigare berakningar. Att det konstanta flodet for samkorning av flera pumpar
endast var en skattning var antagligen anledningen till att detta flode i flera fall dverskattades
och att darmed braddningen underskattades dad pumpkapaciteten beskrevs med konstant
kapacitet. Nast efter konstant kapacitet kunde ses att berdknat flode for den teoretiska
pumpkurvans nedre grans enligt ISO 9906:2012 bast dverensstamde med berdknat flode enligt
grundscenariot, vilket verkade rimligt eftersom pumpar kan antas fa en minskad kapacitet
med tiden. | vissa fall blev detta flode ndgot hogre an for grundscenariot och i andra fall blev
det nagot lagre. D& pumpkapaciteten beskrevs med den teoretiska pumpkurvan och den
teoretiska pumpkurvans évre gréns enligt 1ISO 9906:2012 blev det beréknade flodet i samtliga
fall storre an flodet enligt grundscenariot. Da parametern pumpkapacitet beskrevs med en
pumpkurva av nagot slag (det vill saga i alla fall forutom konstant kapacitet) medforde ett
Okat beréknat flode en minskad berédknad braddning och vice versa.

Modellparametrarna accelerations- och retardationstid troddes inte vara lika kanslig som
pumpkapacitet. Skulle resultatet visa pa att detta stamde skulle det vara vardefullt eftersom
uppgifter om accelerations- och retardationstid ofta saknas och kan vara svara att ta fram. Det
skulle dven vara vérdefullt eftersom accelerations- och retardationstid ar parametrar som kan
justeras for att uppna stabilitet i modeller. For samtliga pumpstationsmodeller med undantag
av Stenhagen medforde en 6kad accelerations- och retardationstid ett minskat beréknat flode.
Detta verkade rimligt med tanke pa att med en 6kad accelerations- och retardationstid erholls
full kapacitet under mindre del av pumpcykeln, det vill sédga vattnet pumpades bort
langsammare och under en langre tid. For pumpstationsmodellen Stenhagen blev beraknat
flode lagre for accelerations- och retardationstid 10 s jamfort med 30 s och 60 s och aven
nagot lagre an for grundscenariot. Detta berodde antagligen pa att det med accelerations- och
retardationstid 10 s endast var en pump i drift vid normalt infléde, for alla andra fall startade
aven pump 2. Med accelerations- och retardationstid 10 s pumpades antagligen vattnet i
pumpstationsmodellen Stenhagen bort tillrackligt snabbt for att nivan inte skulle stiga till
startniva for pump 2. For alla pumpstationsmodeller utom tre sags att resultatet med avseende
pa braddvolym inte paverkades av andring av accelerations- och retardationstid. For
pumpstationsmodellerna Kohagen, Jenny och Bjornsholm kunde viss paverkan pa beréknad
braddning ses da accelerations- och retardationstid andrades. Dock var paverkan inte likadan
for de tre modellerna, for Kohagen och Jenny gav accelerations- och retardationstiden 30 s
den minsta braddnigen medan det for Bjérnsholm var 60 s som gav den minsta braddningen.
Skillnaderna i beraknad braddvolym var inte heller sdrskilt stora. En forklaring till att dessa
skillnader uppkom skulle kunna vara att det for pumpstationsmodeller med glesa men langa
pumpcykler var betydande var i en pumpcykel ett regnvader infoll. Sarskilt Jenny och
Bjornsholm hade mycket glesa pumpcykler. Vid en titt i MIKE View kunde ses att i de fall
dar den berdknade braddningen blev liten slog det stora inflodet orsakat av regn till nar en
pump redan hade varit igang ett bra tag vilket borde innebara att pumpsumpen var relativt
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tomd och volym for magasinering fanns tillganglig. | de fall dar braddningen blev stor
daremot slog det stora inflodet orsakat av regn till da pumparna varit avstangda ett bra tag
vilket borde innebdra att pumpsumpen var relativt fylld och volym fér magasinering inte
fanns tillganglig.

Slutligen ska papekas att for att kunna utreda vilka modellparametrar i pumpstationsmodeller
som har storst respektive minst betydelse for modellberdkningarna skulle kanslighetsanalys
behdéva utféras for manga fler modellparametrar an de som undersoktes i det har projektet
tillsammans med de modellparametrar som undersoktes av Fredriksson (2014). Det hade
ocksa varit intressant att satta in pumpstationsmodellerna i ett storre system och undersoka
hur forandringar av modellparametrar skulle paverka berakningsresultatet nedstroms
pumpstationen.
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6. SLUTSATSER
Kapacitetsmatningar

Resultaten fran kapacitetsmatningar i avloppspumpstationer visade att uppmatt
pumpkapacitet ofta skiljer sig fran teoretisk pumpkapacitet och att detta kan bero pa i
vilken kondition bade pump och tryckledning &r. Oftast var uppmatt pumpkapacitet
samre &n teoretisk pumpkapacitet.

Att utfora kapacitetsmatningar i avloppspumpstationer ansags vara vardefullt ur
modelleringsperspektiv eftersom den information som erhélls vid méatning var viktig
da syftet var att beskriva modellerna sa likt verkliga forhallanden som mojligt.

Modellering

Resultaten fran modellberdkningarna visade att uppmatt pumpkapacitet ofta skiljer sig
fran beraknad pumpkapacitet trots att modellerna beskrivits noggrant. Resultaten
visade ocksa att uppmatt pumpkapacitet bade kan vara battre och samre an beraknad
pumpkapacitet. Detta visade behovet av kalibrering.

Eventuell hogpunkt fore slappunkt pa tryckledning bor enligt den har studien inforas i
modeller da det ansags ge en mer korrekt beskrivning av verkliga forhallanden.

Ett relativt effektivt satt att undvika instabilitet vid modellberdkningar visade sig i det
har projektet vara att 6ka storleken pa fiktiva brunnar. Ett annat effektivt (dock inte
tidseffektivt) satt att undvika instabilitet var att minska tidssteget for berakningarna.
Den hér studien visade att genom att utvéardera beréknat flode i tryckledning istéllet for
pump kan problem med icke representativa flodestoppar i borjan av varje pumpcykel
undvikas.

Kéanslighetsanalys

Resultaten fran kanslighetsanalysen visade att variationer av modellparametern
pumpkapacitet paverkar berdkningsresultatet med avseende pa bade flode och
braddning. Resultaten visade ocksa att variationer av modellparametern accelerations-
och retardationstid paverkar berakningsresultatet med avseende pa flode men att
paverkan pa berdaknad braddning ar marginell.

Enligt denna studie beskrivs pumpkapaciteten i pumpstationsmodeller béast med
approximerad uppmatt pumpkurva. Saknas teoretisk pumpkurva beskrivs enligt
studien pumpkapaciteten bast med konstant kapacitet baserat pa uppmatt driftpunkt.
Ar daremot kapacitetsmatning inte mojlig att genomfora beskrivs pumpkapaciteten
bast med den teoretiska pumpkurvans nedre grans enligt ISO 9906:2012.

Enligt denna studie beskrivs accelerations- och retardationstid i pumpstationsmodeller
béast med uppmatta tider. Saknas uppmatta tider visade den har studien att det med
avseende pa braddning inte spelar sa stor roll hur accelerations- och retardationstid
beskrivs men att de bor sattas langre an standardinstallningen 10 s om 6verskattning
av fléde vill undvikas.
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BILAGA A - DYGNSVARIATION VATTENFORBRUKNING
Tabell Al. Vattenférbrukningens dygnsforbrukningsfaktor (Svenskt Vatten, 2004).

Timma pa dygnet Dygnsforbrukningsfaktor

1 0,65
2 0,43
3 0,32
4 0,29
5 0,29
6 0,32
7 0,58
8 1,77
9 1,83
10 1,60
11 1,10
12 0,93
13 0,87
14 0,84
15 0,81
16 0,82
17 0,91
18 1,10
19 1,31
20 1,50
21 1,56
22 1,58
23 1,48
24 1,12
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BILAGA B - PUMPSTATIONSDATA

Tabell B1. Pumpstationsdata.

Pumpstation Anlagd Antal pumpar  Utseende Finns ritning
pumpsump pumpsump?

Djurgardsbacken 1970 3 Rektangulér Ja
Stenhagen - 2 Cylindrisk Ja
Sddra Gottsunda - 2 Cylindrisk Nej
Musikparken - 2 Cylindrisk Nej
Kohagen 1969 2 Cylindrisk Ja
Malma Sddra 1989 2 Cylindrisk Nej
Garaget 70-tal 2 Cylindrisk Ja
P10 1964 3 Avancerad Ja
P14 1969 3 Avancerad Ja
Jenny 1983 2 Cylindrisk Ja
Bjornsholm 1990 2 Cylindrisk Nej
Tabell B2. Pumpdata.
Pumpstation Pump Fabrikat Modell Pumphjul
Djurgardsbacken ~ P1 Flygt 3170 430

P2 Flygt 3170 -

P3 Flygt 3170 -
Stenhagen P1 Flygt 3127 430

P2 Flygt 3127 -
Sodra Gottsunda ~ P1 Flygt 3152 431

P2 Flygt 3152 431
Musikparken P1 Flygt 3127 483

P2 Flygt 3126 430
Kohagen P1 Flygt 3127 481

P2 Flygt 3127 487
Malma Sodra P1 Flygt 3085 432

P2 Flygt 3085 432
Garaget P1 Flygt 3153 451

P2 Flygt 3153 451
P10 P1 Flygt 3171 611

P2  Flygt 3171 611

P3 Flygt 3171 611
P14 PL  Flygt 3152 441

P2 Flygt 3152 441

P3  Flygt 3152 441
Jenny P1 Flygt 3127 257

P2 Flygt 3127 257
Bjornsholm Pl Flygt 3152 267

P2 Flygt 3152 267
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Tabell B3. Tryckledningsdata.

Pumpstation Alder Innerdiameter Langd  Material Finns ritning
(mm) (m) tryckledning?
Djurgardsbacken 1970 400 (404 m) 640 Asbest/gjutjarn - Nej
500 (236 m)
Stenhagen 1988 203 517 Plast Nej
Sodra Gottsunda 1990 144 619 Plast Nej
Musikparken 1975 200 226 Segjarn Nej
Kohagen - 203 358 Plast Nej
Malma Sddra 1989 110* 168 Plast Nej
Garaget 2007 176 3900 Plast Nej
P10 1964 500 682 Asbest Ja
P14 1969 300 793 Gjutjarn Ja
Jenny 1983 96,8 (64 m) 2228 Plast Ja
101,6 (2164 m)
Bjornsholm 1990 96,8 (2569 m) 6129 Plast Ja
141 (177 m)
96,8 (3383 m)

*Ledningsdiametern for Malma Sodra ar ytterdiametern
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BILAGA C - MATVARDEN
Tabell C1. Uppmatt driftpunk. Fléde anger medelvérde av uppmatt flode vid full kapacitet.

Pumpstation Pump Flode (I/s) Tryck (mvp)
Djurgardsbacken P1 71,9 15,3
P2 72,9 15,8
P3 74,2 15,4
Stenhagen P1 32,0 10,0
P2 27,4 9,1
Sodra Gottsunda P1 21,6 19,1
P2 22,3 194
Musikparken P1 16,0 8,1
P2 12,1 7,8
Kohagen P1 18,4 14,4
P2 17,7 13,8
Malma Sodra P1 9,8 7,9
P2 10,1 8,1
Garaget P1 18,6 22,5
P2 18,2 22,1
P10 P1 - 3,8
P2 180,0 3,9
P3 - 3,6
P14 P1 43,7 8,1
P2 52,1 9,1
P3 - 9,3
Jenny (fore rensning tryckledning) P1 50 29,0
P2 5,2 31,6
Jenny (efter rensning tryckledning)  P1 7,0 25,8
P2 7,3 28,4
Bjornsholm P1 6,5 42,0
P2 6,5 42,9

Tabell C2. Uppmaitt statiskt tryck.

Pumpstation Statiskt tryck (mvp)
Djurgardsbacken 14,6
Stenhagen 8,2
Sddra Gottsunda 9,6
Musikparken 7,3
Kohagen 13,0
Malma Sodra 4,0
Garaget 2,3
P10 2,1
P14 6,6
Jenny 4,7
Bjornsholm 15,9
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BILAGA D - RESULTAT KANSLIGHETSANALYS
Pumpkapacitet
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Figur D1. Beraknat medelflode och braddvolym fér pumpstationsmodellen Djurgardsbacken vid berakning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk
pumpkurva, med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D2. Beréknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen Stenhagen vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk
pumpkurva, med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D3. Berdknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen Soédra Gottsunda vid berékning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk
pumpkurva, med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D4. Beréknat medelfléde och brédddvolym for pumpstationsmodellen Musikparken vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk
pumpkurva, med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D5. Berdknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen Kohagen vid berdkning for scenario
1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva,
med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D6. Berdknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen Malma Sédra vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk
pumpkurva, med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D7. Berdknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen Garaget vid berékning for scenario
1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva,
med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D8. Berdknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen P10 vid berdkning for scenario 1, 3a,
3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva, med
teoretisk pumpkurva avvikande enligt 1ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D9. Beréknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen P14 vid berékning for scenario 1, 3a,
3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva, med
teoretisk pumpkurva avvikande enligt 1ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur 36. Berdknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen Jenny vid berdkning fér scenario 1,
3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk pumpkurva, med
teoretisk pumpkurva avvikande enligt 1ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D11. Beréknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen Bjérnsholm vid berékning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametern pumpkapacitet beskrevs enligt grundscenariot, med teoretisk
pumpkurva, med teoretisk pumpkurva avvikande enligt ISO 9906:2012 samt med konstant kapacitet.
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Figur D12. Beraknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen Djurgardsbacken vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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Figur D13. Beréknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen Stenhagen vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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Figur D14. Berdknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen Sédra Gottsunda vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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Figur D15. Beréknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen Musikparken vid berdkning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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Figur D16. Berdknat medelfléde och braddvolym fér pumpstationsmodellen Kohagen vid berékning for scenario
1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.
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Figur D17. Berdknat medelfléde och braddvolym for pumpstationsmodellen Malma Sédra vid berékning for
scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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Figur D18. Berdknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen Garaget vid berdkning for scenario
1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.
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Figur D19. Beréknat medelflode och braddvolym for pumpstationsmodellen P10 vid berékning for scenario 1,
3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.
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Figur D20. Berdknat medelfléde och bréddvolym for pumpstationsmodellen P14 vid berdkning for scenario 1,
3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.
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Figur D21. Beraknat medelflode och braddvolym fér pumpstationsmodellen Jenny vid berékning for scenario 1,
3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot, som 10 s,
30 s samt 60 s.
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Figur D22. Berdknat medelflédde och braddvolym for pumpstationsmodellen Bjérnsholm vid berdkning for

scenario 1, 3a, 3b och 3c. Modellparametrarna accelerations- och retardationstid beskrevs enligt grundscenariot,
som 10 s, 30 s samt 60 s.
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