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Sammendrag

Det er stadig sterre fokus pa gkt barekraft og energieffektivisering innen VA-teknikken i
Norge. Det er gjort tiltak for & senke energiforbruket ved vann- og avlgpsrenseanlegg, men
det totale energiforbruket for VA-sektoren har gkt med ca. 30 % fra 2001 til 2014. Selv om
distribusjon av drikkevann arlig star for et stramforbruk pa naermere 140 GWh (Larsen 2014),
er det manglende fokus pa energieffektivitet ved denne delen av sektoren.

I denne masteroppgaven er driftsdata for vannpumpestasjonene til Oslo kommune blitt
analysert. Oslo kommune produserte i 2015 93,6 millioner m® drikkevann og stremforbruket
tilknyttet pumping var 28 GWh. Fra 2012 til 2015 har energiforbruket tilknyttet pumping per
produserte m? drikkevann gkt med 23,3 % fra 0,23 til 0,30 kWh/m?®,

Oslo kommune (2015) oppgir at energiforbruk ved distribusjon av drikkevann er 0,11
kWh/m?3. Disse tallene tar ikke hensyn til stramforbruk ved den starste pumpestasjonen
(VP28) eller at kun 45,6 millioner m® av drikkevannet pumpes. Ved analyse av faktisk
pumpet vannmengde og stremforbruk ved alle pumpestasjonene var gjennomsnitts
energiforbruk i 2015 0,42 kWh/m?,

Tidligere beregninger utfart av Rosenland (2003) har oppgitt at gjennomsnittlig virkningsgrad
ved pumpestasjonene i Oslo kommune var 63 %. Det er da brukt estimerte tall pa bakgrunn av
maksforbruk i en time, timesfaktor og dggnfaktor. Gjennom denne oppgaven er det ved
analyse av faktiske verdier for pumpet vannmengde, gkt trykkhgyde og stramforbruk ved

stasjonene beregnet at gjennomsnittlig virkningsgrad i 2015 var 47 %.

Fire utvalgte pumpestasjoner ble grundigere analysert. Stasjonene ble valgt for & vise den
store variasjonen av pumpestasjoner i Oslo. Det var ogsa gnskelig a undersgke om
forbedringer kunne gjgres pa ulike typer stasjoner. De fire pumpestasjonene hadde
gjennomsnittlig virkningsgrad for hele stasjonen inkludert lys, ventilasjon og varme pa 49,8
%. Den gjennomsnittlige hydraulisk optimale virkningsgraden for pumpene ved de fire
stasjonene er pa 80,8 %. Faktiske gjennomsnittlig virkningsgrad kun for pumpene var pa 55,7
% ved driftspunktene i 2015.

Ved en av stasjonene ble det utfart pumpetester for & verifisere innhentet loggferte data.
Hydraulisk optimal virkningsgrad for pumpene ved denne stasjonen er 81 %. Under
pumpetestene var gjennomsnittlig virkningsgrad ved designpunktet til pumpene pa 72 %.

Gjennomsnittlig observert virkningsgrad ved driftsbetingelsene i 2015 var 53 %. Det antas



derfor at inntil to tredjedeler av avviket mellom optimal og observert virkningsgrad skyldes

ugunstige driftsbetingelser. Den siste tredjedelen av avviket antas a vere resultat av slitasje.

Etter utfgrt analyse ble det foreslatt to enkle tiltak for & gke energieffektiviteten ved de
utvalgte pumpestasjonene. Bade endring av pumpenes frekvensomrader og endring av
pumpestasjonenes alterneringsmgnster kan trygt utferes uten at det gar ut over

leveringssikkerheten ved pumpestasjonene.

Det totale arlige sparepotensialet for de fire pumpestasjonene som ble detaljundersgkt er 470
MWh. Gjennomsnittlig potensiell besparelse ved pumpestasjonene som kan endre frekvens er
9 %. Ved endring av pumpestasjonenes alterneringsmanster er det gjennomsnittlig potensiell
besparelse pa 2 %. Oslo kommunes stgrste pumpestasjon kan ved endring av

alterneringsmanster, slik at de beste pumpene har hgyest gangtid, alene spare 208 MWh arlig.

Dersom tiltakene utfert i oppgaven er overfgrbare til de over 2400 vannpumpestasjonene i
Norge (Statistisk Sentralbyra 2015b), kan det gi betydelige besparelser i VA-sektoren.



Abstract

Focus on sustainability and energy efficiency is growing in the water- and wastewater
industry in Norway. There have been taken measures to lower the energy consumption and
climate change due to water- and wastewater treatment plants, but the total energy
consumption has increased by 30 % in the years between 2001 and 2015. Even though
distribution of water yearly uses nearly 140 GWh (Larsen 2014), there has been a lack of

focus on energy efficiency in this part of the sector.

In this Master’s thesis data collected from operations of water pumps in Oslo municipality
have been analyzed. Oslo municipality produced 93,6 million m? of drinking water in 2015,
the energy consumption linked to water pumping was 28 GWh. In the period 2012-2015 the
energy consumption linked to pumping of produced drinking water increased with 23,3 %,
from 0,23 to 0,30 kWh/m?.

In Oslo kommune (2015) it is stated that the energy consumption linked to pumping of
drinking water in Oslo municipality is 0,11 kWh/m?. These numbers do not take into
consideration the power supply to VP28, and the fact that only 45,6 million m® of the drinking
water is pumped. After analyzing the amount of actual pumped drinking water and actual
energy consumptions at all the pumping stations in Oslo the average energy consumption is
calculated to be 0,42 KWh/m®,

Previous calculations of Rosenland (2003) state that the average efficiency of the pumping
stations was 63 %. This calculation is based on estimated numbers for yearly amount pumped
water. In this thesise calculations based on actual values for pumped water, pressure rise and

energy consumption revealed an average efficiency in 2015 of 47 %.

There was conducted a thorough analysis of four selected pumping stations. The stations were
selected to promote the variety of pumping stations in Oslo municipality and to survey the
possibility of improvements on these types of stations. The four stations had an average

efficiency of 49,8 % including power consumption linked to light, heating and ventilation.

The pumps at the four stations have an average optimal efficiency at 80,8 %. In 2015 the

efficiency for the pumps was 55,7 % at actual operating situation.

At one of the stations there was conducted a pumping test to verify the collected data. The
pumps at this station have an optimal efficiency of 81 %. After completed test the efficiency
was found to be 72 %. The average efficiency under actual operation situation in 2015 was 53

%. It is assumed that two thirds of the difference between optimal and operation efficiency is
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caused by faulty operation of the pumps. The last part is assumed to be caused due to wear

and deterioration.

There have been proposed two measures to increase the energy efficiency at the selected
pumping station. Both change in frequency and alternating pattern are easy to apply. The two

measures can be applied without compromising with delivery security.

The saving potential for the four pumping stations is yearly 470 MWh. 9 % saving can be
accomplished by changing the pumps frequency. 2 % saving can be accomplished by
changing the alternating pattern at the pump stations. The pump station VP28 alone can save
208 MWh yearly.

If the measures suggested in the thesies are transferable to the more than 2400 water pumping
stations in Norway (Statistisk Sentralbyra 2015b), they can contribute to considerable

amounts of energy saving in the water industry.
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Del 1- Introduksjon

1 Innledning

International Water Association (2009) har sagt at vann og energi er fysisk sammenkoblet.
Behandling og distribusjon av drikkevann krever arlig store energimengder. Dette er tydelig
nar energibruken i VA-sektoren tas i betraktning. Energiforbruket i norsk VA-sektor er arlig
pa om lag 1 TWh. Avhengig av stremprisen, kjgper sektoren energi for nesten 1 milliard
kroner per ar som gar til blasing, rering, pumping, ventilasjon, belysning, oppvarming etc.
(Martinez 2012).

Vannforsyning og vanndistribusjon er avhengig av energi. Det totale energiforbruket for VA-
sektoren har gkt med ca. 30 % fra 2001 til 2014 (Larsen 2014). 1,5 % av all kommunal
energibruk gar til pumping av drikkevann (Larsen 2011). Det tilsvarer over 140 GWh arlig
(Figur 1-1). Grunnen til det hgye energiforbruket er krav til tilfredsstillende trykk i ledninger,
store mengder lekkasje og at krevende topografi farer til mye pumping. Det finnes over 2400
pumpestasjoner i Norge (Statistisk Sentralbyra 2015b). Stersteparten av disse er gamle og det
antas at mange av disse driftes med lav virkningsgrad.

Ogsa i vare naboland er vannrensing og vanndistribusjon store energiforbrukere. Ifglge
Balmer (2014) var energiforbruket i svensk VA-sektor pa 1286 GWh og av disse var nermere
130 GWh direkte koblet til pumping av drikkevann.

340 Produksjon av vann 345 Distribusjon av vann 350 Avlgpsrensing 353 Avigpsnett

300000

250000

200000

150000

100000

50000
Nt N O N0 NN
o O O O O o o O O oo o
o O O O O O o O o o o O o O
NN NN NN O NN NN NN NN N

Figur 1-1: Energibruk [MWh] i VA-sektoren pda landsbasis (Larsen 2014)



Som falge av ny klimapolitikk er det et gkende fokus pa energieffektivitet. For & minke
energibruken, blant annet ved pumper, har Europa-Parlamentert og Radet for Den Europeiske
Union vedtatt det sakalte EUP-direktivet (Energy-Using Products). Malet med dette er & fa
bort de elektriske artiklene med darligst virkningsgrad, gjere brukere mer bevisst pa valg av

ny teknikk og a drive frem ny teknologi (EU 2009).

Lovverk som «Lov om offentlig anskaffelse» sier det skal tas hensyn til livstidskostnader,
universellutforming og miljgmessige konsekvenser ved offentlige anskaffelser (Enander et al.
2014). Dette gir rom for gkt fokus pa energieffektivitet ved nye anlegg. Energibruk ved en
pumpe star for omtrent 64 % av livstidskostnadene. @kning av virkningsgrad kan gi store

miljggevinster og bar derfor veie tungt ved anskaffelser (Bloch & Budris 2010).

| Hovedplan vannforsyning 2015-2030 er et av hovedmalene at det skal spares 5 % energi
tilknyttet vannforsyningen i Oslo. Dette skal blant annet gjares ved energifangst i
drikkevannsnettet, optimalisering av drift av hgydebassenger og ha energieffektivitet i fokus

ved nyanskaffelser (Oslo kommune 2015).

Vann- og avlgpsetaten (VAV) forsyner omtrent 650 000 mennesker i Oslo med drikkevann.
Den gunstige topografiske situasjonen gjgr at mesteparten av vannet kan leveres ved
selvfallprinsipp, men det er fortsatt store vannmengder som skal sideforskyves i nettet og som
ma tilfgres ngdvendig trykk. Hos VAV er det forsyningssikkerhet, nok trykk, sma
trykkendringer og godt vann som er kriteriene som prioriteres farst ved vannforsyningen.
Sammen med variabelt forbruk av vann over dggnet gjer det at det er vanskelig a
dimensjonere og drifte pumpene optimalt.

Vanndistribusjon med gamle eller feildimensjonerte pumper kan vaere «energisluk». God
oversikt over den generelle energibruken ved hver pumpestasjon, samt inngaende kunnskap

om pumpenes oppfarsel etter at den er tatt i bruk, vil kunne gi store energibesparelser.

| denne oppgaven gnskes det & vise at gking av energieffektivitet ved eksisterende
pumpestasjoner kan gi et betydelig bidrag mot a senke energiforbruket i Oslo kommune. Det
kan veere til stor nytte pa veien for & na malet om 5 % strgmsparing i en by med voksende

ettersparsel etter rent vann med nok trykk.



2 Malsetning

Her vil oppgavens problemstilling og mal bli presentert. Det vil ogsa bli gitt en kort

beskrivelse av oppgavens oppbygning.

2.1 Problemstilling

«Kan tiltak som er tatt pa bakgrunn av analyse av loggfert data brukes til a gke

energieffektivitet ved vannpumpestasjoner i Oslo kommune?»

2.1.1 Oppgavens malsetning
Oppgaven har som hovedmalsetning a bruke data loggfart av Oslo kommune til & se om det

kan fattes tiltak for a senke energibruken ved pumpestasjonene. Det gnskes a vise at
energieffektiv drift ikke trenger & ga pa bekostning av forsyningssikkerheten ved

pumpestasjonene.

Delmadl for oppgaven

Ved overordnet analyse gnskes det & bestemme energieffektiviteten ved pumpestasjonene i
Oslo kommune. Det gnskes a se om den overordnede analysen stemmer med eksisterende
verdier. Ved grundigere analyse av enkelte stasjoner gnskes det a finne tiltak som kan
forbedre energieffektiviteten ved stasjonene. Dette gjares ved & analysere pumpenes

driftspunkt i 2015 og bestemme virkningsgraden til pumpene.

2.2 Metode

For & besvare problemstillingen er det hentet ut loggfert data. Store mengder data er
gjennomgatt og systematisert for a finne gode metoder for & analysere informasjonen pa. Det
er gjort en overordnet energibetrakting av pumpestasjonene. Det er ogsa gjort grundigere
analyse av data til utvalgte pumpestasjoner. Det er foreslatt at pumpestasjonenes
frekvensomrade gkes og at kunnskap om hvilke pumper som kjarer best brukes for a gke
energieffektiviteten ved pumpestasjonene. Beregninger er gjort for a finne mulig
energibesparelse.

2.2.1 Oppgavens oppbygning
Oppgaven er delt inn i fire deler
Del 1: Introduksjon

Her presenteres bakgrunn og motivasjon for oppgaven, samt problemstilling og struktur.



Del 2: Teori

| denne oppgaven er teorien noksa omfattende. Farst presenteres bakgrunnsteori og en kort
introduksjon til vanndistribusjonsnettet. Hydrauliske prinsipper er tatt med for a beskrive
systemet pumpestasjonen virker i. Deretter kommer et kapittel med relevant teori om motor,
frekvensomformer og PLS-system, da dette er ngdvendig for & fa et godt bilde av virkematen
til en pumpestasjon. Til slutt vil det bli presentert pumpeteori. Pumpeteorien inneholder teori

om pumpekarakteristikk, virkningsgrad, affinitetslovene og sammenkobling av pumper.

Del 3: Metode og resultater

Metode innledes med beskrivelse av analyseomradet, utfgrelse av innhenting av data og
formler som beregningene er basert pa.

| resultatene fglger en overordnet energibetrakting av pumpestasjonene i Oslo kommune. Det
vil deretter utfgres en analyse av energieffektiviteten ved utvalgte pumpestasjoner. Sa vil en

sammenstilling av viktige resultater presenteres.

Del 4: Diskusjon og konklusjon
| diskusjonen vil det redegjares for oppgavens rammer og begrensninger, og hvordan disse
pavirker resultatet i oppgaven. Det vil ogsa bli nevnt forslag til videre arbeid innenfor

oppgavens tema. Tilslutt vil det bli presentert en konklusjon.



Del 2- Teorl

3 Bakgrunnsteori

Farste del av teorien vil ta for seg viktige prinsipper innen vanndistribusjon, grunnleggende
fysikk, energi, VA-hydraulikk og stremninger. Dette er prinsipper som er brukt som bakgrunn
for siste del av teorien. Andre del av bakgrunnsteorien inneholder prinsipper som har veert
behov for a forstd pumpestasjonenes egenskaper. En pumpestasjon inneholder mange
forskjellige eklektiske komponenter. Prinsipper bak elektromotorer, frekvensomformere,
PLS-systemer og enkelte maleprinsipper vil gjennomgas i dette kapittelet.

3.1 Drikkevannssystemer og distribusjonsnett
Et drikkevannsystem bestar av ravannsinntak, renseanlegg, overfgringsledninger,

distribusjonsnett og private stikkledninger.
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Figur 3-1: Drikkevannsystemets oppbygning (Hem 2015)

Store deler av det norske vann- og avlgpssystemer har darlig standard med mye korrosjon,
avsetninger og lekkasjer. Fagmiljget innen VA er forholdsvis ungt i Norge. De farste som
gikk ut med VA-spesialisering fra NTH var i 1967. Dette kan vaere grunnen til at det er store
utfordringer med bade vanndistribusjon og spillvannstransport. Over 30 % av ledningsnettet i
Norge ble lagt far denne utdannelsen ble opprettet (ddegaard 1997). Gjennomsnittlig alder pa
rgr med kjent alder er 33 ar (Statistisk Sentralbyra 2016a). Alder pa ledninger er ikke egnet
som det eneste kriteriet for & fastsette behovet for fornyelse. Vannkvalitet til sluttforbruker,
utgifter med tanke pa drift og vedlikehold og pumpeutgifter ber tas med i betrakting ved
fornyelse (Restum et al. 2013). Bedre Vann (2014) oppgir at fornyelsestakten i 2014 var pa

0,73 % og antar et nasjonalt behov pa 1,2 %. Det gir total fornyelse i lgpet av 83 ar.
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Figur 3-2: Lengde pa drikkevannsnett for forskjellige perioder sortert etter fylke (Statistisk Sentralbyra
2016b)

Distribusjonsnettet (DN) kan besta av ledninger, hgydebasseng, ulike typer ventiler,
vannmalere, trykkmalere, trykkreduksjon og trykkekning ved pumper. Teorien vil inneholde
en kort gjennomgang av dette, men i denne oppgaven vil hovedfokuset ligge pa pumpene i

vanndistribusjonsnettet til Oslo kommune.

Vannforsyningssystemet skal kunne levere vann som oppfyller kravene i
Drikkevannsforskriften. VVannet som nar forbruker skal veere hygienisk betryggede, klart og
uten fremtredende lukt, smak eller farge (Folkehelseinstituttet 2004).

Det anslas at vann og avlgpsnettet i Norge bestar av ca. 48 000 km drikkevannsrar og 40 000
km avlgpsrar, med estimert verdi av 300 milliarder kroner (Oddevald & Hansen 2004).
Stikkledninger star for ca. 42 milliarder kroner (Finsrud 2003) og utgjer hele 90 000 km (RIF
2015). Stikkledningenes lengde og kvalitet er av stor betydning for sluttproduktet som
forbruker mottar. Prosentvis fordeling av nedlagt rermaterialer per 2015 var 38 % PVC, 31 %
jern/stal, 22 % PE og 5 % asbestsement (RIF 2015).

3.1.1 Oppbygning og enheter i et distribusjonsnett
Et distribusjonsnett kan bygges som gren- eller ringsystemer (Figur 3-3). | de fleste tilfeller
vil det vaere gunstig a bygge ringsystemer. En stor fordel med ringsystemer er at det har
hayere sikkerhet med minst tosidig forsyning. Ringsystemet gir ogsa hyppigere utskiftning av
vannet i ledningene og jevnere trykkforhold. Grunnen til at det likevel bygges grensystemer er
at det i noen situasjoner ikke er gkonomisk forsvarlig, eller at risikoen ved ledningsbrudd er

ansett som lav.



_\" GRENLEDNIG
TILFIRSEL sy

.
TILFIRSEL <=~ — T RINGSYSTEM

HOVEDLEDNING

(a) (b)

Figur 3-3: Gren- og ringsystem (@degaard et al. 2014)

Trykksoner

Distribusjonssystemer er ofte delt opp i forskjellige trykksoner. Da deles ledningsnettverket
opp i soner. Inngangen til hver sone kan reguleres av hgydebasseng, trykkreduksjonsventiler
eller pumpestasjoner. | Oslo er det hele 53 trykksoner (Aulie 2016). Grunnen til at det er sa
mange soner er at systemet skal forsyne store omrader med ulik topografi med vann, og at
trykk i systemet skal veere tilstrekkelig. Det er vanlig med trykk mellom 20-80 mVS
(Ddegaard et al. 2014). Oslo kommune har noen steder hgyere trykk og krever at forbruker
selv installerer trykkreduksjonsventil pa inntaket.

Hoyeste trykk er satt for & minske belasting pa rar, bend og skjeter, samt husinstallasjoner
som vaskemaskiner. Minimalt trykk pa 20 mVS er for at det skal veere tilstrekkelig trykk selv
ved ekstreme tappesituasjoner som lekkasjer og uttak brannvann. Trykk utenfor dette omradet
ber undersgkes og begrunnes ngye. Ved a senke forsyningstrykket én meter kan
energiforbruket reduseres med 1,3 % eller 4,6 W/ m3(Bartelt 2010).

Hgydebassenger

| et distribusjonsnett har hgydebasseng flere funksjoner (Figur 3-4). Det kan brukes til
trykkreduksjon, trykkutjevning, forsyningssikkerhet og utjevning av forbruket. Bassengene
kan fylles ved lite forbruk og temmes ved forbrukstopper og de kan inneholde volum til
brannvann. Det gjgr at dimensjonene ved ledningene og pumpene i sonen kan vare mindre.
Haydebasseng kan vare gjennomstremnings, motstrams, tyngdepunkt- eller sidebasseng.
Oslo kommune har ogsa noen basseng i fjelltunneler. Gjennomstrgmningsbasseng gir god
sikkerhet ved pumpestans. Det er viktig med tilbakeslagsventiler, de reduserer faren for
trykkstgt pa nettet.
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Figur 3-4: Forenklet distribusjonsnett med hgydebasseng (ddegaard et al. 2014)

Trykkreduksjonsventiler

Trykkreduksjonsventiler brukes for a redusere trykket ved overfgring av vann fra en
overliggende trykksone til en lavereliggende sone. Mekaniske ventiler kan fjerne energi fra
vannet ved vibrasjon, varme og stgy (@degaard et al. 2014). Oslo kommune har ogsa
trykkreduksjonsventiler som kan hente ut elektriske energi ved bruk av turbiner (Berger
2015).

Pumpestasjoner

Pumpestasjoner kan brukes for & gke trykket eller kapasiteten i et distribusjonsnett. De brukes
ofte for & fylle hgydebassenger og for & gke trykket inn i en hgyereliggende trykksone.
Pumpene er med a sikre nok trykk selv i situasjoner med hgyt forbruk. Det brukes mye energi

pa pumping av vann bade i overfaringssystem og i distribusjonssystemer.

Lekkasjer

Det er antatt at lekkasje pa drikkevannsledninger i Norge er 32 % (Statistisk Sentralbyra
2015b). Tallene kan svinge noe fra undersgkelse til undersgkelse da definisjonen pa lekkasje
eller vanntap kan variere. | tillegg til at det er store utgifter forbundet med a rense dette
lekkasjevolumet, er det ogsa fordyrende med tanke pa dimensjonering av rer og pumping.
Lekkasjer som kommer av ledningsbrudd blir ofte funnet fort da det gjelder store volum, men
hovedvannledninger er ofte lokalisert til sentrumsomrader og hovedveier. Dette gjar at mange
ledningsbrudd medfarer store konsekvenser. Det er ikke uvanlig med utbedringskostnader pa
rundt kr. 100.000,- pr. ledningsbrudd (Oddevald & Hansen 2004).

Det kan antas at sterste del av lekkasjene i norsk drikkevannsforsyning skjer ved distribusjon,
men det er ogsa store vanntap skjer i private stikkledninger. VAV regner med 17 % av
vannforbruket i byen er lekkasjer pa private stikkledninger. Det tilsvarer at hver andre liter

med lekkasje i Oslo skjer pa private stikkledninger (Oslo kommune 2014). Et gjennomsnitts



vanndistribusjonsrer i Norge er lagt i 1980 og har estimert lekkasje pa 0,175 I/s per kilometer
(Statistisk Sentralbyra 2015b). Land som Sverige og Danmark har betydelig lavere

lekkasjeprosent.

3.2 Grunnleggende fysikk

For & forsta prinsippene som presenteres i oppgaven er det viktig a definere hvilke teorier som
legges til grunne. Dette kapittelet inneholder teori om grunnleggende fysikk som kraft, arbeid
og effekt. Teori og formler er hentet fra Tipler og Mosca (2008).

3.2.1 Kraft
Kraft er en utvendig pavirkning pa et legeme som kan forarsake en akselerasjon. En kraft er
vektoriell enhet og har bade starrelse og retning. Kraft oppgis som (F) med enheten newton

[N]. Newtons tre lover:

- Newtons farste lov sier at en gjenstand forblir i ro eller beveger seg med konstant fart
dersom summen av alle krefter pa legemet er null.

- Newtons andre lov sier at summen av kreftene som virker pa et legeme er et produkt av
legemets masse og akselerasjon.

- Newtons tredje lov sier at nar et legeme virker pa et annet, virker det andre legemet med
samme kraft, men motsatt rettet, pa det farste.

F=mxd

(3-1)

Hvor:

F = kraft [N]

m = masse [kg]

d = akselerasjon [m/s?]

3.2.2 Arbeid
Forenklet kan arbeid defineres som kraft multiplisert med strekning, hvor bade kraftens og

forflytningens retning er av betydning. Arbeid oppgis som (W) og enheten er joule [J]. Formel
(3-2) er vektoriell, det vil si at den tar hensyn til retningsforskjell. Det kan ogsa benyttes

Cosp, hvor g er vinkelen mellom F og dl.

W=fﬁxdT=Fcosﬁ dl

(3-2)

Hvor:

W = arbeid [J]
F = kraft [N]



dl = strekning [m]

B = vinkelen mellom F og dl.

3.2.3 Effekt
Definisjonen pa «arbeid» sier ingenting om hvor lenge kraften virket, og dermed ikke om det

var en stor kraft over kort tid eller en liten kraft over lengre tid. Intensiteten kraften blir

utfares pa kalles effekt. Den oppgis som (P) og i enheten watt [W].

aw .
P = E =Fxv
(3-3)
Hvor:
P = effekt [W]

dW = utfaert arbeid [J]
dt = tiden arbeidet utfares pa [s]

F = kraft [N]

v = farten endingen skjer ved [m/s]

3.2.4 Energi
Definisjonen pa energi er «den evnen et fysisk system har til a utfare et arbeid». Energi kan

ikke skapes eller forsvinne, men kan endre form. | denne oppgaven vil det vaere aktuelt a se pa
falgende energiformer: bevegelsesenergi, elektrisk energi, trykkenergi, stillingsenergi og

energitap i form av lyd, vibrasjon og varme.

Mekanisk energi

I mekanikken er det to hovedformer for energi: Kinetiskenergi, som et legeme har pa grunn av
sin fart (3-4). Potensiellenergi, som er den energien et legeme har fordi ytre krefter virker pa
det (3-5). Det finnes ogsa andre former for energi, som kjemisk-, termisk- og elektriskenergi.
Kjemisk energi blir ikke omtalt i denne oppgaven, da det ikke er direkte relevant for

resultatene i oppgaven.

(3-4)

Hvor:

K = Kinetisk energi [J]
m = masse [kg]

v = farten endingen skjer ved [m/s]

(3-5)
Hvor:
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U = potensiell energi [J]

W = arbeid [J]

F = kraft [N]

di = strekning [m]

Termisk energi

Termodynamikk er sammenhengen mellom energi, varme og arbeid. I mekanikken kan det
veere friksjon som skaper varme. Varme vil alltid bevege seg fra et varmt system til et kaldere

system, og er underlagt termodynamikkens lover:

1. Energi kan aldri oppsta eller ga til grunne, men bare skifte fra en form til en annen.
Arbeid utfert pa + tilfart varme = endring av systemets energi. For et lukket system
betyr dette at energi bare kan fjernes eller tilfares med varme eller arbeid (Franzini et
al. 1997).

2. Ved alle prosesser som ikke er reversible vil det skje en gkt uorden i systemet.
Entropien (graden av uorden) gker. Det farer til at noe energi omgjeres til varme, og er
utilgjengelig for pa ny a utfare arbeid.(Olsen 2015)

3.2.5 Elektrisk energi
Elektrisk energi skyldes at det utfares et arbeid pa elektriske ladninger. Elektrisk forbruk
oppgis i kilowatt-timer [KWh]. To hovedmal pa elektrisk energi er stram og spenning. Disse

kan ses i sammenheng med hydraulisk/mekanisk energi.

Strom (I)

Strem kan ses pa som hastigheten og mengden (kinetisk energi) av elektroner som beveges,
analogt med volumstrgmmen til en vaeske. Strammen av elektroner gjennom lederen kalles
strem. Det oppgis som | og males i ampere [A]. Mengden av strgm i en elektrisk krets
kommer an pa levert spenning og motstanden i kretsen. Stram kan leveres i enfaset- eller

trefasesystemer.

Det finnes to hovedsystemer for forsyning av elektrisitet: Likestram, hvor elektron strammen
flyter med tilnsermet konstant styrke i en retning. Det betegnes som DC systemer (Eng: Direct
Current). Vekselstram er et elektrisk system der strammen skifter retning vekselvis, men det
gar fortsatt like mye strem i begge retningen av lederen (Sandstad 2009). Dette kalles AC
(Eng: Alternating Current).
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Spenning (U)

Spenning driver elektroner gjennom et elektrisk system, og kan sammenlignes med
trykkhgyde som driver vaeske gjennom et hydraulisk system. Spenning oppgis som U og
males i volt [V].

Resistans (R) og Ohms lov

Resistans R er den motstanden elektronene mgter pa vei gjennom den elektriske kretsen. Den
har malenheten ohm [Q]. Den kan sammenlignes med vannets hydrauliske motstand pa vei
gjennom et vannrgr. Friksjonen kan forestille motstand i lederen og singulartap som ventiler

kan forestille elektriske apparater (Tipler & Mosca 2008).

Ohms lov definerer forholdet i en elektrisk krets mellom spenning, strgm og resistans (3-6)

U U
R = 7 I = R U=I1xR
(3-6) (U.S. Department of Energy 1992)
Hvor:
R = resistans
U = spenning
I = strgm
3.2.6 Effekt

Effektforbruket er viktig ved pumpesystemer. For en vanlig AC pumpe, kan effektforbruket
finnes ved & male spenning og stremforbruket til pumpemotoren, samt multiplisere med
effektfaktoren ¢ som kan leses av pa motorplaten. For singelfasemotor brukes formel (3-7).

For en trefasemotor, for eksempel 3X400 V brukes formel (3-8).

Pi=UxI*cosg

(3-7)

P, =vV3+xUxIxcosq
(3-8) (Grundfos Industry 2004)
Hvor:
P, = effektforbruket [W]
U = spenning [V]
[=strom [A]
cos @= effektfaktoren [%]

3.2.7 Effektfaktor
Et elektrisk system har ogsa en virkningsgrad. Virkningsgraden males i effektfaktoren Cos ¢.

Den nominelle strammen som motoren mottar kan deles inn i aktiv og reaktiv stram. Cos ¢

angir i prosent den aktive stramdelen ved nominell drift. Den reaktive delen brukes for a
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opprettholde magnetfeltet i motoren. Nar magnetfeltet fjernes vil denne strammen tilbakefgres
til nettet (Danfoss 1998). Forholdet mellom den aktive og den reaktive delen er geometrisk
(Figur 3-5). Det betales kun for den aktive effekten (Finsrud 2013b).

Ly

Figur 3-5: Forholdet mellom aktiv (Is), reaktiv (Ib) og nominell strem (Ilw) (Grundfos Industry 2004)

Motoren er merket med en nominell effektfaktor, men den er ikke konstant. Den vil variere

med motorbelastingen (Figur 3-6).

1 4 1004~

= Efficiency
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Figur 3-6: Effektfaktor og virkningsgrad mot belastning (Grundfos Industry 2004)
3.3 VA-hydraulikk
Denne delen av teorien inneholder sentrale begreper og formler innen praktisk VA-teknikk.
Det inkluderer energibevaring, kontinuitetsprinsippet, energitap i rgrstremning og
kraftbalanse. Teorien er nyttig for & forsta pumpens virkemate bade isolert og i et
distribusjonsnett.

3.3.1 Volumstrgmning
Volumstrgmning er mengden vaske som passerer gjennom pumpen i et gitt tidsrom. | denne
oppgaven vil den vanligvis nevnes som [Q] og oppgis som liter per sekund [I/s], men det er
ogsé vanlig i norske systemer & oppgi i kubikkmeter vann per time[m?®/t]. Ved noen pumper er
det oppgitt i [kg/s], altsa massestrgmning.

3.3.2 Trykk
Trykk er definert som krefter som virker normalt pa et legeme per areal enhet. Sl enheten for
trykk er pascal [Pa]. Andre enheter for trykk er presentert i Tabell 3-1.
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Vanligvis skilles det mellom absolutt trykk, malt trykk og vakuum trykk. Absolutt trykk er
alle trykkreftene over vakuum (0Oatm), mens malt trykk, ogsa kalt «gauge» trykk, viser kun til
trykket over eller under atmosfaerisk trykk (1atm). Et maleinstrument med «gauge» trykk vil
vise 0 bar ved atmosfarisk trykk og negativet tall ved vakuum. Dette er viktig & holde orden

pa. | VA-bransjen er det vanlig & oppgi trykk i enten bar eller mVS.

Tabell 3-1: Trykkenheter. «At» er teknisk atmosfeerisk trykk, «atm» er reelt atmosfeerisk trykk (Grundfos
Industry 2004)

Pa bar atm At torr/ mVS
1Pa 1 N/m? 10° 9,869x10°®  1,0197x10°  7,5006x10°  1,019x10°*
1 bar 10° 1 0,98692 1,0197 750,06 10,197
1at 0,9806 x10°  0,980665 0,96784 = 1 kp/cm? 735,56 10,332
1 atm 1,0132 x10°  1,01325 1 1,0332 760 10,0
1Torr 133,322 1,332x10°  1,315x10°®  1,3595x10° =1 mmHg 0,0135
1mVS 0,9806x10*  0,0980665  0,096784 0,1 73,6 1

Trykk kan deles opp i statisk og dynamisk trykk. Statisk trykk kan males perpendikulert pa
stramningen og dynamisk trykk kan males med pitotrer og vertikal maling (Figur 3-7).
Dynamisk trykk har ofte lite a si, da hastighetene ofte er lave i VA-systemer. For eksempel
utgjer 1 m/s en hastighetshgyde pa ca. 5 cmVS. Hastighetshgyden gker eksponentielt med
fartsgkning og ved 2 m/s er den 20 cm (Finsrud 2013a).

| =AM |
Cﬂ Tpm /ﬂ P uy Pay

Figur 3-7: Maling av statisk trykk, dynamisk trykk og totalt trykk ved streamning (Grundfos Industry 2004)
Vann med fritt vannspeil har ved overflaten atmosferisk trykk, men dersom et legeme senkes

ned i vannet vil det oppsta et hydrostatisk trykk fra vaesken pa legemet som er proporsjonalt
med dybden.

p=H=xpxg eller H= [m]

p*g
(3-9) (Ddegaard et al. 2014)
Hvor:
p = vaesketrykket [kg/m®]

H = dybden under vannspeilet [m]
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p = tettheten til vann [kg/md]

g = gravitasjonskonstanten [m/s?]

Enheten [mVS] pavirkes av tettheten til vannet og vil variere med temperaturen til vannet.
Ved 1 bars trykk vil trykkhgyden veere 10,2 m for 20 °C vann og 10,6 m ved 95 °C vann
(Grundfos Industry 2004).

| ]
E £ ]
N o oo
S 3 |
Water a‘I( 20°C Water at 95°C [~
997 kg/m? 960 kg/m? ]
lbar=10.2m lbar=10.6m [

1bar

Figur 3-8: Meter vannsgyle til vann ved forskjellig temperatur (Grundfos Industry 2004)

3.3.3 Viskositet og spesifikk vekt
Viskositet er et utrykk for vaeskens motstand mot bevegelse eller deformasjon. Det kan

uttrykkes ved skjarspenningen t, som oppstar mellom to plater som er skilt av en veeske
(Figur 3-9).
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Figur 3-9: Skjeerspenningen som oppstar nar to plater skilles av en vaeske (Engan 2014b)
Kinematisk viskositet kan finnes ved & dividere absolutt viskositet med tettheten til veaesken.
Det er vanlig & bruke 10" (m?/s) for vann, nér temperatur ikke er oppgitt. Ved gkning av

temperatur minker viskositeten og vaesken blir mindre «seig».

Tabell 3-2: KINEMATISK VISKOSITET i forhold til vanntemperatur (Finsrud 2013a)

Vanntemperatur ° C Kinematisk viskositet [m?/s]
1 1,7321 * 10°®
S 1,5188 * 10°°
10 1,3107 * 10°®
15 1,1457 * 10°
20 1,0105 * 10°°
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For vaesker med hgyere viskositet enn vann vil det ved pumping veere sterre tap av hgyde og
volumstrgm. Effektivitetspunktet til pumpa vil flyttes mot venstre og effektbehovet vil skifte
opp parallelt med vann (Sulzer Pumps 2010). Det bar tas hensyn til ved pumping av ikke-
homogene vasker, altsa blanding av gass og vaske (Grundfos Industry 2004).

3.3.4 Rerstrgmning
Ved rgrstrgmning i vanndistribusjon skal det veere overtrykk. Dette gir fulle rgrtverrsnitt. Det
er stasjonzr og uniform rgrstremning ved konstant volumstrem gjennom et rgr med fast
tverrsnitt. Ved forandring i tverrsnittet, som innsnevring eller utvidelser er det ikke-uniform
strgmning. Dersom volumstrgmningen gker eller minker, som er vanlig i VA-teknikk hvor
forbruket kan svinge, er det ikke-stasjonar stremning (Olsen 2015). Nar praktiske
stramningsproblemer skal lgses, gjares det en forenkling og systemet ses pa som et stasjonaert
fenomen (Engan 2014a).

Kontinuitetsprinsippet
Som nevnt tidligere, kan ikke masse ga tapt. Kontinuitetsprinsippet sier at en gitt vannmengde
inn i et rgr, ma tilsvare vannmengden ut av rgret, dersom lekkasjer og lagring av vann i rgret

ikke medregnes (Figur 3-10). Vannet betraktes ogsa som inkompressibelt (3-10).

P

Figur 3-10: Kontinuitetsprinsippet ved rgrstrgmning (Engan 2014d)

Q = Upn14y = Ump A, [mP/s]
(3-10) (Nourbakhsh et al. 2007)
Hvor:

Q = volumtransporten [m?/s]

A = rgrets tverrsnitts areal [m?]

U = middelhastigheten over tverrsnittet [m/s]

Lamingzer og turbulent stremning

Ved teoretisk hydraulikk skilles det mellom lamingr og turbulent stremning. Vaskens
viskositet, stramningshastighet og rarets stremningstversnitt har betydning for hvilken
stramningstype som utvikles (Finsrud 2013a). For & bestemme hvilken type stremningen er,
brukes Reynoldstall (3-11).
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Re = —

(3-11) (Nourbakhsh et al. 2007)
Hvor:

Re = Reynoldstallet

D = Indre rgrdiameter [m]

v = kinematisk viskositet [m?/s]

V = vannhastigheten [m/s]

Det er vanlig a definere rarstramninger med Re lavere enn 2000 som laminare (Nourbakhsh
et al. 2007). Laminere stremninger er ofte tilfelle ved sakte stramning av hgyviskgse vaesker
som olje. En gitt partikkel i strammen vil falge en definert bane. Dette skjer oftest i fysiske
modeller eller ved sveart sma dimensjoner, og lave hastigheter. For at et vanndistribusjonsrgr
skulle hatt laminzr stramning, matte det ved 1m/s hatt indre diameter pa under 2 mm (Engan
2014d).

Ved Re mellom 2000 og 4000 kan strgmningen opptre i begge former, dette kalles
overgangsomradet (Nourbakhsh et al. 2007).

Stremning med Re > 4000 regnes som turbulent. Det oppstar ved hgyere hastigheter eller ved
lav viskese fluider som gasser. Da opptrer stramningen mer vilkarlig og er sterkt preget av
virvler. | praktisk VA-hydraulikk er det vanlig a regne alle rgrstremninger som turbulente.
(Nourbakhsh et al. 2007).

Stremningslinje

Figur 3-11: Laminaer strgamning og turbulent stremning, modifisert fra Franzini et al. (1997)

Hastighetsprofil

Hastighetsprofil er hvordan den aksielle hastigheten fordeler seg over rgrtverrsnittet, og
hvordan mediet beveger seg i forhold til den aksielle retningen i hvert punkt i rgrtverrsnittet
(Omarhaug 2015). Teoretisk oppgis det av maleleverandgr at ved kritisk Reynoldstall vil
hastighetsprofilet vaere fullt utviklet etter 116 rgrdiametre (Omarhaug 2015). Utseende pa

hastighetsprofilen avhenger av stramningshastigheten over et tverrsnitt.

Innerst langs rarveggen er det et omrade hvor skjeerkreftene er dominerende og det

forekommer null stramningshastigheter. Dette omradet kalles grensesjiktet (Franzini et al.
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1997). Ved laminzre strammer er det liten forstyrrelse av grensesjiktet. Da er
hastighetsprofilen spissere og maksimalhastigheten mye hgyere enn gjennomsnittshastigheten
for tverrsnittet. Det er pa grunn av at friksjonsmotstanden avtar inn mot midten av raret. Ved
turbulent stramning vil partikler «trenge ned» i grensesjiktet, disse partiklene blir da bremset.
Dette gjar at hastighetsprofilen ved turbulente strammer er mer utjevnet. Rgrfriksjonen har da

starre pavirkning pa strammen, noe som gir starre friksjonstap og hgyere pumpekostander.

— Average velocity = 3.60 m/
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Figur 3-12: Fullt utviklet hastighetsprofil for lamineer- og turbulentstremning (Mott & Untener 2015)

Rorruhet

Rarruhet kan i enkleste grad beskrives som forskjellen mellom sma forhgyninger og groper i
rgrtverrsnittet som kan males i et nytt rgr (Hafskjold 2009). Beregninger av friksjonstap
bruker rarruhet for a finne friksjonskoeffisienten, ved halvempiriske formler. Ruheten for nye
rgr er ofte oppgitt av rgrprodusenter. Dette gir et darlig bilde av den faktiske hydrauliske
motstanden som opptrer i eksisterende ledningsnett. I praksis har ledningsutfarelsen, bend,
kummer, singuleertap, strupinger og ventiler mye a si for den hydrauliske motstanden. Alder
har ogsa stor betydning. Det kan veere hensiktsmessig a benytte gjennomsnittlig ruhet for et
kumstrekk, ogsa kalt opptredende ruhet, ved dimensjonering av pumper i eksisterende
ledningsnett (Hafskjold 2009).

Energibevaring og Bernoullis ligning
Loven om energibevaring sier at energi ikke gar tapt, men endrer tilstand. De energiformene
som er aktuelle for rgrstremning i praktisk VA-hydraulikk er forklart i Figur 3-13.

Figur 3-13: Energistrgmning i rgr og forskjellige energiformer (Lindholm et al. 2012)
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Bernoullis ligning sier at energien i en stramning er konstant (Jddegaard et al. 2014). Raskere

stramning gir lavere trykk og utvidelser i raret resulterer i hgyere trykk.

Ved praktisk hydraulikk ma alltid falltap medregnes. Det kan gjeres ved Bernoullis ligning
med friksjonstap (3-12). Ligningen gjelder langs en stramlinje for en stasjoner,
inkompressible, ikke-viskgs veeske (ddegaard et al. 2014). Ved akselerasjon i et system kan

det brukes «tidsavhengig» Bernoulli (Engan 2014a).

V12 %) sz
—+z+——=—+z,+——+h
y T g Ty T g Ty

(3-12) (9degaard et al. 2014)

Hvor:

p = vaesketrykket [kg/m?®]

z = stedshgyden [m]

V= midler vannhastighet [m/s]

p = tettheten til vann [kg/m?]

y = spesifikk vekt av vann [N/m?]

h¢qp= tapsledd [m]

Bernoulli kan ikke brukes ved beregninger inni selve turbomaskinene. Det er fordi den ikke
tar hensyn til at stramlinjene gdelegges av den raske rotasjonen av impelleren (Cengel &

Cimbala 2006).

Energilinjer

Bernoullis lov sier at energi i rarstramninger kan opptre pa forskjellig mater under ulike
omstendigheter. Et eksempel pa dette fra vanndistribusjonen kan ses fra Figur 3-14. Den viser
energilinjen til et ledningstrekk. Nar pumpene star stille vil det statiske trykket ved pumpen
tilsvare stillingstrykket til inntaket i kilden. Ved pumpestart vil det tapes energi ved
friksjonstap i ledningstrekket og i singulaertap i ventilen. Ved pumpen tilfgres energi til
vannet og trykklinjen lgftes. Hele hastighetshgyden tapes nar vannet ledes inn i basseng eller

omrader med fritt vannspeil.

Statisk trykk

Statisk trykk
“‘-Xﬁ‘f,’{{’jg »"”-—,}.’ﬁ}ﬂl’lye "

~ Loftehoyde
Singulaertap pumpe

XN j{E/’/

Figur 3-14: Energilinjer for et typisk VA-transportsystem (Lindholm et al. 2012)
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Friksjonstap

Friksjonstap oppstar mellom rgrveggen og vannet som stremmer gjennom rgret pa grunn av
skjaerkrefter. Det oppstar ogsa tap internt i veesken ved turbulens og visk@se motstander
(Sulzer Pumps 2010). Friksjonstapet over et ledningstrekk kan beregnes ved hjelp av flere
forskjellige ligninger. Darcy-Weisbach’s ligning er mye brukt i Norge. Ved bruk av
kontinuitetsprinsippet (v = Q/A) fas friksjonstapet uttrykt ved volumstrgm (3-14).

b= e Eel fm]
D 2g
(3-13) (Mott & Untener 2015)
b= o 2
f_f*Ds*nzg [m]

(3-14) (Ydegaard et al. 2014)
Hvor:

h; = friksjonstapet [m]

f = friksjonskoeffisient

Q = volumgjennomstrgmning [m%/s]
L = lengden av rgret [m]

D = indre rgrdiameter [m]

v = midlere vannhastighet [m]
Friksjonskoeffisienten kan beregnes pa en rekke mater. Metodene er gjerne empiriske og
avhenger av ruheten til systemet, samt av Reynoldstallet (3-15).

64

ke

(3-15) (Mott & Untener 2015)

Hvor:

Re= Reynoldstallet

f = friksjonskoeffisient

For turbulente stramning kan Colebrook-White-Prandtl brukes (3-16) (Nourbakhsh et al.
2007). Her er forste ledd et utrykk for viskositetstap og avhengig av Reynoldstall. Andre ledd
er friksjonstapet. Ved tilfeller hvor Reynoldstallet er stort i forhold til relativ ruhet, kan det
farste leddet ses bort fra. Ved beregninger i regneark kan formel (3-17) brukes, da denne ikke
krever iterasjon. Typiske verdier av overflateruhet er € = 0,25 for stopejern, € = 0,046 for stél
og € =0,0015 for plast. Friksjon i plastrer er betydelig mindre enn i stapejernsror (Olsson
2008). En grafisk framstilling av Colebrook-White formelen er kalt Moody diagram, og er
mye brukt i VA. Det er et dobbelt logaritmisk diagram for friksjonsfaktoren f, som en
funksjon av Re (Kvalheim 2014).
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_ oy 2.51 +s/D
“\Re=Jf 371

(3-16) (Cengel & Cimbala 2006)

f= Re 3.71

1
Vf
<—2 log (2.7 (Log Re)" + £ /D )>_2

(3-17) (Finsrud 2013a)
Hvor:

f = friksjonskoeffisient

Re = Reynoldstallet

D = Indre rgrdiameter [m]

& = Absolutt ruhet [m]

Singulzertap

Ved strgmning over hindringer, bra utvidelser eller innsnevringer vil det skapes virvlersoner.
Disse turbulente sonene vil gi et energitap som benevnes som singuleartap. Singulartapet er
proporsjonalt med bevegelsesmengden i stremningen (3-18). Singulartapskoeffisienten K er
geometriavhengig. Rgrendringens geometri og hastighetshgyden over endringen avgjer
stgrrelsen pa tapet (Finsrud 2013a).

(3-18) (Karassik et al. 2001)

Hvor:

h = singuleertapet [m]

K = singulaertaps koeffisient

V = vannhastigheten [m/s]

Koeffisienten kan ved spesialtilfeller, som 90 ° utvidelse av rgr finnes analytisk. For vanlige
geometriske former kan det slas opp i tabeller. Dersom det er andre hindringer kan
koeffisienten bestemmes ved malinger i felt eller laboratoriet. Ved dimensjonering av
ledningstrekk er det oftest slik at friksjonstapet er mye starre en singulertapet. Ved
pumpestasjoner med mye bend og utstyr vil singulaertapet likevel bli stort (ddegaard et al.
2014). 1 en pumpestasjon er det ofte begrenset med plass og mange krappe bend, noe som gir
store singuleertap. Et 90° rarbend med liten vinkelradius har 3—10 ganger stgrre tap enn et
bend med starre radius (Olsson 2008).

For a regne virkelig tap i et bend eller over en ventil ma hastighetsprofilet tas med i
betraktning. Figur 3-15 viser hvordan hastighetsprofilet manipuleres i etterkant av et bend. Da
vil singuleertapet for eksempel ved en tilbakeslagsventil kunne gkes kraftig (Frydenberg
2016).
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Figur 3-15: Hastighetsprofilet til stramningen gjennom et bend (Gulich 2014)

Trykkstot

Trykksvingninger oppstar ved alle vannhastighetsendringer i trykksatte systemer. Ved hurtig
start eller stopp ved pumpestasjoner kan det forekomme trykkendringer som er hayere eller
lavere enn systemet taler. Dette kalles trykkstgt (Karassik et al. 2001). Det kan i verste fall
fare til brudd pa ledningen eller at ledningen klapper sammen. Trykkstet oppstar ved rask
reduksjon av vannhastigheter i ledninger. Vann som transporteres i rgr representerer store
krefter; en 1000 meter lang trykkledning med en innvendig diameter pa 200 mm inneholder
mer enn 30 tonn vann. Nar vannstrgmmen stoppes momentant, frigis kinetiske krefter i form
av trykkrefter som ma tas opp av rgrveggen. (Lindholm et al. 2012). Det finnes en rekke tiltak
mot trykkstet. Frekvensomformere og vindkjeler er vanlig & bruke for a hindre trykkstgt ved

pumpestasjoner.
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Figur 3-16: Mulig trykkstet og trykkfall i pa en overfgringsledning (Finsrud 2009)
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3.4 Teori om elektro i pumpestasjoner
En pumpe i en pumpestasjon drives av en motor og styres gjerne av styringssystemer. Teorien

i dette kapittelet nevnes for & vise hvilke faktorer som kan pavirke en pumpes drift.

3.4.1 Motorteori
Elektriske motorer er den vanligste drivkilden til sentrifugalpumper, og star for omtrent 46 %
av global elektrisk energiforbruk (OECD/IEA 2011). En elektrisk motor omgjer elektrisk
energi til mekanisk energi. Dette skjer ved elektromagnetisk induksjon og kraftoverfgring pa
stremfagrende ledere i et magnetfelt som driver akselen rundt. Effekt til en motor oppagis i kW
som tilsvarer 1,341 Hestekrefter. Motorens moment er viktig og indikerer motorens

rotasjonsstyrke.

Det finnes flere forskjellige motortyper, avhengig av stremkilde og oppbygning. Ifglge

Rosvold (2012) er de radene motortypene:

e Synkronmotorer som har konstant hastighet, uavhengig av belastningen.

e Asynkronmotor, og shunt-likestrams motorer hvor hastigheten endrer seg lite med
belastningen.

e Likestram-serie motorer, hvor hastigheten endrer seg sterkt med belastingen.

Ved bruk av sentrifugalpumper er det vanligst med asynkronmotorer (Danfoss 1998). Det vil
derfor videre i oppgaven kun ses pa denne type motor. Ved en asynkronmotor vil ikke
rotorfeltene oppna samme omdreiningstall som statoren, slik som ve synkronmotorer (Saustad
& Gunvaldsen 2015).

Figur 3-17: En typisk asynkronmotor (Wikimedia Commons 2011)

Ved start av Asynkronmotorer trekkes det en hgy startstrgm, dette kan vare opp til 4-7 ganger
nettstrammen (A). Ved akselerasjon vil motoren trekke startstrgm inntil det er oppnadd ca. 80
% turtall, deretter vil det veere en liten reduksjon, ca. 20 % (Figur 3-18). Det er farst ved

motorens fulle turtall at startstrammen gar over til nominell laststram. Hvor lang tid denne
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oppstarten bruker og dermed hvor lenge motoren trekker denne hgye strammen, kommer an

pa belastingen pa akselen (@verland 2016).

i I A
T ~ g, Ta ~] z2Bxln
4 la M Iy
- f
p— /
‘—-? \ nN‘ Th |
To 0.0
h] / To.lg
') i 0 1 n
1 i] 1 Mo

Figur 3-18: Startstrammen avtar mot markstrgm, merk at aksen pa figur b, er kuttet. Ts er startmoment. Th
er hgyeste moment. Tn er moment ved nominell turtall (Bargmeyer et al. 2014)

Det antas at gkt strambruk ved hyppig start og stopp ikke farer til en lavere virkningsgrad for
selve motoren. Det er ugunstig for starre motorer a starte og stoppe for mye (Salvesen 1981).

For & minske problem med spenningsfall i nettet rundt motorer med stor startstram kan den

startes pa forskjellige mater (Figur 3-19).

Direkte start

Start og stopp med direkte brytere er en enkel mate a drifte en motor pa, men det krever hgy
startstram. Motor, pumpe og rerdeler slites fortere pa grunn av den mekaniske belastningen
ved en «sjokk start» (Clenet 2003).

Stjerne/trekant

Fordelen med dette er at startstrammen reduseres til en tredjedel av den ved direkte start.
Utgangseffekten og momentet til motoren reduseres til en tredjedel, og bar skifte til vanlig
drift med en gang maksimalt turtall er oppnadd for & unnga overbelastning av motoren. Dette

krever omkobling og kan gi stramstet tilbake pa nettet, noe som er uheldig (Danfoss 1998).

Mykstarter

Gir ikke spennings “slag” pa nettet. Forhindrer trykkstet, og kan redusere Startstrammen med
opptil en tredjedel i forhold til dirkete start (Spellman 2013). Ulempene er at det er et
effekttap pa 3 Watt per Ampere (Svenskt Vatten 2003). Det reduserer ogsa startmomentet.
Mykstartere kan bygge pa forskjellige teknologier, men overordnet prinsipp er at spenning,
strem og frekvens manipuleres ved oppstart for siden a kobles ut, slik at pumpen kjarer

«direkte».
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Frekvensomformer

Ved bruk av turtallsregulering med frekvensomformere kan ogsa resten av driften reguleres.

Mer inngaende teori om frekvensomformere er beskrevet senere i kapittelet.

AStrem (D) A Moment (T)

1 Direktestart

2 Stjerne/trekantstart

3 Mykstarter

\ Tid_ | Tid _

Figur 3-19: Startspenning og startmoment for en motor ved startmetoder, modifisert fra ABB (1990)

| de fleste tilfeller bestilles pumpe og motor som én enhet fra pumpeleverander, men dersom
det skal dimensjoneres med utgangspunkt i eksisterende pumper, eller ved vurdering av nye
pumper pa gamle motorer bar fglgende tas med i betraktning:

e Hay virkningsgrad er viktig. Livstidsanalyse for en motor viser at 95 % av kostnadene
er tilknyttet elektrisk forbruk (Muraya et al. 2011).

e Motorer er mest effektive ved 75 % belasting (Muraya et al. 2011).

e Motoren bgr ikke kjgres pa mindre enn 50 % belastning over lengre tid. (U.S.
Department of Energy 1997). Den langvarige belastningen bgr veere minst 65 % av
motorens merkeeffekt. (Martinez 2012).

e Det absolutte tap av akseleffekten kan veere mindre for en stor motor enn for en liten
motor, og minkende ved avtagende belasting (Figur 3-20).

0 Fi 50 78 100 125

0 e tait” > 100 kW
. % 10 kW
o T <l kW

-15

Minskning av virkningsgrad %
=
=

Belastning (% av nomninell effekt)

Figur 3-20: Tap av akseleffekten ved motorer med forskjellig starrelser (Kjellén & Andersson 2002)
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Virkningsgraden til en motor
Virkningsgraden til en motor defineres som utgangseffekt (mekanisk) i forhold til
inngangseffekt (elektrisk). Den kan fastslas direkte eller indirekte. Virkningsgraden kan

beregnes indirekte ved a lese merkeplaten til motoren.

Direkte maling innebzrer maling av tilfart effekt basert pa spenningen og strammen som
tilfares, og utgangseffekten basert pa rotasjonshastigheten og dreiemomentet (3-8)(4-4).
Indirekte maling innebarer maling av inngangseffekten og beregning av utgangseffekten

basert pa tap. Motor tap kan deles inn i fem hovedomrader (Figur 3-21).

Ps

Pm | Kobbertap

Jerntap

| Rotortap
Friksjons- og viklingstap
Ekstra lasttap

Figur 3-21: Forskjellige motortap, modifisert fra Bargmeyer et al. (2014)

3.4.2 Frekvensomformere
Frekvensomformeren er en enhet som endrer den faste nettspenningen og frekvensen til en

variabel spenning og frekvens. Dette muliggjer en trinnlgs hastighetsregulering av motoren
(Ing Strand og Grindahl 2004). Det finnes mange forskjellige typer (Figur 3-22), i denne
oppgaven brukes utrykket som et samlebegrep for frekvensomformere. Frekvensomformere
med direkte konvertering av spenningen (Direct Converters) er ikke s& vanlig som
konvertering gjennom likerettertrinn (Intermediate Circuit) (Bargmeyer et al. 2014).

Frekvensomformere har vanligvis over 95-97 % virkningsgrad (Kjellén & Andersson 2002).

Frequency Converters

Converters with

Direct converters intermediate circuit

Variable

I

Current-source Voltage-source
frequency converters frequency converters
I-converters U-converters CSl: Current Source Intverter

PAM: Pulse Amplitude Modulation
PWM: Pulse Width Modulation

Figur 3-22: Oversikt over forskjellige typer frekvensomformere (Bargmeyer et al. 2014)
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Frekvensomformere bestar primart av et likerettertrinn hvor inngangs vekselspenning blir
omformet til likespenning og likestrgm. Deretter er det et filtertrinn hvor likespenningen blir
jevnet og stabilisert. Den overfares til en vekselspenning med variabel amplitude og frekvens
som igjen tilfares motoren. Alt blir internt overvaket og styrt av en kontrollenhet som ogsa tar
for seg kommunikasjonen med systemets sensorer og PLS (Ing Strand og Grindahl 2004). Det
er ogsa vanlig a ha et filter for & hindre elektromagnetiske forstyrrelser (Figur 3-23).

Figur 3-23: Skjematisk oppbygning av frekvensomformer (Clenet 2003)

I vekselretteren omformes likespenningen til blokker med variabel amplitude eller bredde.
Dersom amplituden varierer kalles det Puls Amplitude Modulation (PAM), se Figur 3-24. Det
er mer vanlig & bruke en metode som leverer blokker med ulik bredde, Puls Bredde
Modulering (eng: Pulse Width Modulator) PWM. Gjennomsnittet til bglgene etterligner

sinusbglgene til nettspenningen, se Figur 3-25. Frekvensen til «bglgene» bestemmer turtallet

til motoren.
U A U
U, * U,
-
| >
PAM PWM

Figur 3-24: Puls amplitude modellering (PAM) og Pulse bredde modellering (PWM)

U motor I moter 4

M Simulert sinushglge
p
t o t
i

Figur 3-25: Levert spenning fra frekvensomformer og strgmforbruket til motoren (Clenet 2003)
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For at motoren skal kunne levere tilnsermet konstant moment ved alle driftspunkt varierer ikke
bare frekvensen, men ogsa spenningen. Ved lav fart leveres lavere spenning for & kompensere
for Ohmsk tap, altsa motstand i motoren (Bargmeyer et al. 2014). Det kan skje ved to
forskjellige hovedmetoder: Danfoss (1998) sier at ved sine PWM frekvensomformere kobles
spenningen og frekvens med et forholdstall, dette kan kalles konstant-moment metode (3-19).
Dette er vanlig ved for eksempel avlgpspumper (Karlsen 2016). | fglge Fjellmann (2015) er
tilstopping pa grunn av lavt startmoment et vanlig problem. Dette kan i noen tilfeller lgses
enkelt ved a forandre til kvadratisk-moment (Karlsen 2016). Motorens moment er varierende

ved forskjellige frekvens og spenningstall (Figur 3-26).

Volt _ 400V _
Hz ~S50Hz  SV/HZ

(3-19) (Strémberg 1982)

y/1Hz]
25% 50% 75% 100% n

Figur 3-26: Moment- og spenningskarakteristikk til en motor ved frekvensomformerdrift. Modifisert fra
Strémberg (1982) og Danfoss (1998)

Ved vifter eller vannpumper operer PWM frekvensomformere vanligvis med kvadratisk-
moment metoden. Dette gir lavere spenning og forbruk ved lavt turtall, hvor det mest
sannsynlig ikke er bruk for hgyere moment. Figur 3-27 viser forskjellen mellom kvadratisk-

og konstantmoment. Kvadratisk moment senker effekt/energibehovet ved lavere turtall.

400
350 74
— 300
Z 250 /
g 200 —a—Kvadratisk
S 150 / Konstant
= /
“ 100
% j//
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvens [Hz]

Figur 3-27: Kvadratisk-moment og Konstant-moment
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Frekvensomforming har en rekke fordeler:

e De senker startstrammen til motoren (Stromberg 1982)

e Gir mulighet for mer fleksibel prosesstyring

e Gir mer skansom maskindrift, mindre belasting pa pumpe og ventiler, lengre
levetid (Danva).

e Trykkstet i nettet og sjokkstart for motorer unngas (Sulzer Pumps 2010).

e Gir store besparelser dersom store deler av mottrykket til pumpen bestar av

friksjonstap/systemtap (Fjellmann 2015).

Ulemper med frekvensomformer kan veere:

Store anskaffelses- og installasjonsomkostninger (Danva)

Kortere levetid for frekvensomformere enn motor og pumpe (mellom 10 og 20 ar).
Dersom den ikke justeres riktig og drives langt unna BEP (beste effektivitets punkt)
kan det fare til gkt energibruk og hagyere slitasje (Fjellmann 2015).

Det kan oppsta elektromagnetisk stgy fra frekvensomformeren.

Det kan oppsta akustisk stgy nar frekvensomformere installeres pa eldre
pumpemotorer. Spesielt ved lave frekvenser.

Dersom en frekvensomformer er satt opp feil, kan den ha for lavt startmoment til at
pumpen starter (Danva).

Bar ikke kjores under 50 % av motorens nominelle turtall, da det gir hgyt
effektivitetstap (Karlsen 2016).

Ventilasjon: hvis motoren har maskindrevet ventilator, reduseres kjglingen. Det vil i
sin tur fore til skadelig oppvarming og redusert levetid (Salvesen 1981).
Frekvensomformer har en virkningsgrad typisk pa 95-97 % (Dansk Vand- og
Spildevandsforening 2007).

Ved & senke turtallet med en frekvensomformer, senkes hastigheten og mottrykket som

strammer fra friksjonstapet i pumpestasjonen (Figur 3-28). Ved 38 Hz har systemtapet minket

mer enn minkingen av pumpas virkningsgrad og det er punktet som er mest effektivt.
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Figur 3-28: Eksempel pa spesifikt energiforbruk ved forskjellige frekvenser (Danva)
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3.4.3 Programmerbar Logisk Styring
Programmerbar Logisk Styring (PLS) har sin opprinnelse i relébaserte kontrollsystemer. Den

engelske betegnelsen er PLC, Programmable Logic Controller (Hanssen 2008). En PLS er
ikke like avanserte som datamaskiner, men kan med sensorer ta avgjgrelser og gi
utgangssignaler som kan styre ulike prosesser eller enheter (Siemens 2011). Det er vanlig at
pumpestasjoner inneholder systemer for overvaking og styring av driften. PLS-systemer kan
igangsette og stoppe pumper. Kjgring med kun PLS-systemer gir lite fleksibilitet, og er mest
vanlig dersom det pumpes til hgydebasseng. Ulike nivaer i bassenget tilsvarer da drift av ulikt

antall pumper.

m Stremforsyning
Motor
Ventiler
— Sentl:alcnhct — Utgange: — Pumper
(CPU) e

Alarmer
Minne

I

= Kommunikasjon

Figur 3-29: Skjematisk fremstilling av et PLS-system (Hanssen 2008)

I/0 systemer star for input/output (eng) kalles inn/ut-enheter pa norsk. De kan ogsa brukes for
a styre enkle signaloverfaringer. En I/O-enhet kan ta imot data og overfgre det til en
datamaskin eller PLS system (Bratbergsengen 2009). Enhetene brukes til overfaring og
logging av dataserier, og kan ikke ta beslutninger pa bakgrunn av forhandsbestemte
programmer slik som en PLS eller en datamaskin.

3.4.4 Elektromagnetisk kompatibilitet
Ved store elektromotorer og ved utsyr som manipulerer frekvens, spenning eller stram kan det
oppsta forstyrrende elektromagnetisk stay, ogsa kalt elektromagnetisk interferens (EMI)
(Delaballe 2001). Dette kan spres gjennom ledninger eller ved radiobglger, se Figur 3-30. Et
elektrisk utstyrs evne til & driftes uten & skape uakseptable forstyrrelser for omgivelsene kalles
elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) (Andersen 2009). Frekvensomformere og annet utstyr
i en pumpestasjon er underlagt EMC-direktivet som ble innfgrt 2001 (EU 1989). Utstyr som
ikke oppfyller direktivet skal ikke selges i Norge, pa samme mate som med CE-merking av
produkter (Devold 2012).
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Figur 3-30: Typiske veier for elektromagnetisk forstyrrelser (Telemecanique et al. 2001)

3.4.5 Sensorer og maleinstrumenter
For loggfering av forskjellige parametere kan det brukes maleinstrumenter med forskjellige

typer sensorer. Et maleinstrument kan besta av flere sensorer, og kan i de fleste tilfeller
overfgre malesignaler til en PLS, og derfra kan det sendes videre for databehandling (Devold
2012).

Normalt gir en sensor et utgangssignal pa 4-20 mA. Disse signalene er analoge. Ved
overfgring til digitale signaler brytes det ned til informasjon i bytes. Det er vanlig med 1024
bytes signaler (Tveit et al. 1992).

Ved alle typer malinger er det viktig at sensorens betingelser oppfylles og at malingen skjer

innen intervallet som instrumentet er kalibrert for (dstvang 2015).

Volumstrom

For & male vannfaring i rar brukes det mest elektromagnetiske malere, ultralydsmalere,
turbinmalere, differansetrykkmalere (venturirgr, maleblende, pitotrar). For disse typene er
maleusikkerheten stgrst i omrade 0- 20 %. For at resultatene skal vere ngyaktige er det viktig
at stremningsbildet, vannets egenskaper, installasjonen og omgivelsene er tatt hensyn til
(Devold 2012). Kontrollmalinger og kalibreringer bar alltid gjeres etter installasjon (Hovany
2012). Se Figur 3-31. Det er enklere med beregninger for vannforsyning enn ved trykklgse
avlgpssystemer. For virkningsgradsmalinger er det volumgjennomstrgmningsmalinger og

trykkmalinger som utgjer sterst usikkerheter (Tveit et al. 1992).
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Figur 3-31: Maleusikkerhet ved volumstrgmningsmaler (Tveit et al. 1992)

Elektromagnetisk mengdemaler virker pa den maten at det skapes et magnetisk felt i
vannstrgmmen. Pa grunn av at vannet leder elektrisitet vil det derfor induseres en spenning
mellom elektrodene nar vannet beveger seg. Ved a male denne spenningen kan vannhastighet
beregnes (Ing Strand og Grindahl 2002b).

Ultralydmengdemalere kan bygges pa to prinsipper: Dopplereffekten eller transitt tid.
Dopplermaleren har stor usikkerhet og brukes ikke sa mye. Transittid baserer seg pa tiden det
tar for signalet & na en sensor pa motsatt side av rgret. Signalet sendes oppstrems og
nedstrgms i 45°, og differansen pa tiden til sensoren brukes i beregninger for a finne farten.
Sensoren pavirkes ikke av trykk, temperatur, tetthet, viskositet og elektrisk ledningsevne pa
mediet (Ing Strand og Grindahl 2002a).

Figur 3-32: Prinsippet ved elektromagnetisk mengdemaler (Omarhaug 2015)

Det finnes andre mengdemalere. Disse brukes for eksempel om det er partikler i vannet, hvor

sensoren kan veere i kontakt med vannet og hvor pris er viktig.
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Tabell 3-3: En sammenstilling av fordeler og ulemper ved volumstrgmningsmalere etter Ing Strand og
Grindahl (2002b) og Lindholm et al. (2012).

Sensor Virkemate Fordel Ulemper Bruksomrade
Elektromagnetisk Induksjon Ngyaktig, ikke Vaesken ma lede Alt vann, lite
trykktap strgm partikler
Ultralyd - Transitt Ultralyd Nagyaktig, Falsom for Alt vann, lite
vedlikeholdsfri partikkelinnhold <1%  partikler
- Doppler Ultralyd Ingen kontakt Stor usikkerhet Lite brukt
Turbinmaler Lapehjul/propell = Ngyaktighet Viskositet Hovedsakelig
avhengig(temperatur) i vannverk
Maleblende/ Differansetrykk  Prisgunstig, robust Stort trykkfall, lange ~ Uavhengig av
Venturirgr rettstrekk partikler

Differansetrykksonde | Differansetrykk | Billig, rask montasje = Trykkfall, lite
maleomrade
Vortex maler Virvelfrekvens Meget ngyaktig, Falsom for trykkfall Vesker og
langtids stabil og vibrasjoner gasser

Trykk

Trykk eller trykkendringer i rer males ofte ved trykkceller. Det er et instrument som
omformer falt trykk til et elektrisk signal som kan viderefares til PLS. Pa grunn av at sensoren
er i kontakt med mediet er det viktig med rengjgring. Det finnes to hovedtyper trykksensorer
(Fladberg 2013):

o Keramikksensorer er bygget pa prinsippet om kapasitans. Oppbygningen av en tynn
malemembran og en tykk bakvegg, gjar at trykkendringer kan males ved bgyning i
malemembranen. Den taler kjemisk og mekanisk pavirkning godt, men begrenses til
trykk under 40 bar.

e Metallmembraner overfarer trykket hydraulisk til en beskyttet sensor. Maleomrade er
starre enn for keramiske sensorer, men er mer sensitiv for ytre pavirkninger som

korrosjon og slitasje.

Turtall

Turtallet til en motor kan males ved bruk av turtallstellere. De kan benytte lgpehjul som har
fysisk kontakt. Det kan ogsa males ved laser. Den vil da telle antall ganger stralen blir brutt.
Beregninger av turtallet kan gjares ved Hertz (Hz) signaler som er hentet fra PLS eller

frekvensomformer (3-20).

Maks turtall

Hz/RPM hold =
z/ forho 50 Hertz

(3-20)
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Effekt

Effektforbruket til en elektromotor kan beregnes ved spenning- og strem-malinger.
Effektforbruket kan da beregnes med formel (3-21) for konstant metode eller formel (3-22)
ved kvadratisk metode:

P, =3+ (8 Hz) 1 % cos ¢
(3-21) (Danfoss 1998)
P, = /3% (0,16 * Hz%) * I * cos ¢
(3-22) (Karlsen 2016)
Hvor:

P, = effektforbruket [W]

Hz = frekvens [Hz]

I=strgm [A]

cos = effektfaktoren [%6]

Usikkerhet

Alle sensorer og instrumenter har en usikkerhet. Denne oppgis i brukermanualen til sensoren.
Usikkerheten sier noe om hvor ngyaktig resultat et maleinstrument gir. For beregninger som
inneholder mange malte resultater er det viktig a beregne samlet usikkerhet dersom det lar seg
gjere. Samlet usikkerhet er alltid stgrre enn stgrste enkelt usikkerhet (3-23).

e= e +ey?
(3-23) (Tveit et al. 1992)
Hvor:
e = samlet usikkerhet
e; = usikkerhet 1

e,= usikkerhet 2

Usikkerheten til et instrument vises pa en oversiktlig mate i Figur 3-31, hvor usikkerhet ved
forskjellige intervaller er grafisk fremstilt. Det gir en rask og god forstaelse av hvor
usikkerheten har starst betydning.
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4 Pumpeteori

Dette kapittelet inneholder teori om pumper, pumpesystemer og egenskaper ved pumper som
virkningsgrad, kavitasjon og styring. Viktige deler i en pumpestasjon, som motor,

frekvensomformer og sensorer er ogsa presentert.

Pumper er definert som enheter som tilfarer energi til et fluid, men for a tilfare trykkenergi
ma pumpen bruke energi. Lenge har pumper i VA-teknikk blitt sett pa som en ngdvendig
enhet for a tilfare trykk, eller gke kapasiteten, uten at det er lagt for mye fokus pa
energibruken. En beerekraftig pumpelasning vil vare en lgsning med lang holdbarhet og hay
energieffektivitet. Energibruk ved en pumpe star for omtrent 64 % av livstidskostnadene og
gkning av virkningsgrad kan gi miljggevinster, det bgr derfor veie tungt ved anskaffelser
(Bloch & Budris 2010).

Grunnleggende relasjoner for pumper som virkningsgrad, affinitetsloven, spesifikk hastighet,
periferi-hastighetsfaktoren og kavitasjon gjennomgas i dette kapittelet. Det vil ogsa beskrives
forhold rundt styring, sammenkobling, pavirkning av slitasje, effektforbruk og trykkstet ved

bruk av pumper.

4.1 Pumpetyper

Det finnes mange forskjellige typer pumper (Figur 4-1). Det bor veere klart hva pumpen skal
brukes til far det tas valg av pumpetype. De to hovedkategoriene er stramningspumper og
fortregningspumper. Fortregningspumper kan veaere skrue-, gir- eller stempelpumper.
Stremningspumper kan vere radial-, blandet-sentrifugalpumper eller propellpumper (Gulich
2014). Det finnes ogsa andre typer pumper som for eksempel mammutpumper og skrupumper
(Svenskt Vatten 2003). Generelt kan det sies at ved stor lgftehgyde og lav volummengde er
fortregningspumper eller flertrinns sentrifugalpumper radende. Propellpumper er mest brukt

ved lave lgftehgyder og store volummengder (Engan 2014c).

(centrifugal)
e Axial flow

s [Progressi avi
:
g Diaphragm

Figur 4-1: Forskjellige pumpetyper (Mott & Untener 2015)
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4.1.1 Sentrifugalpumper
En sentrifugalpumpe er en roterende maskin som omgjar kinetisk energi til trykk.

Sentrifugalpumper er den pumpetypen som benyttes mest ved distribusjon av vann (ddegaard
et al. 2014). De er de mest effektive maskinene for pumping av vasker. De er enkle & bygge
og har kun pumpehjulet som bevegelig del (Hofstad 2007). | en sentrifugalpumpe ledes
vaesken inn i et hurtig roterende pumpehjul, ogsa kalt impeller. Vasken slynges sa ut mot
veggene pa grunn av sentrifugalkreftene. Nar veaesken treffer veggen mister den fart og

omgjgring av den Kinetiske energien farer til en trykkekning (Figur 4-2).

shroud

Impeller

Side view

blade

Scroll

>

Frontal view

Figur 4-2: Front og side visning av strgamning i en sentrifugalpumpe (Cengel & Cimbala 2006)

Sentrifugalpumper kan operere i to forskjellige arbeidsomrader, ut fra om det er enkeltrinnet
eller flertrinnspumpe. Enkeltrinns pumper er vanligst og kan levere tilstrekkelig trykk og
mengde for de fleste situasjoner i VA-teknikken. Dersom det er ngdvendig med hayt trykk er

det vanlig a installere flertrinns sentrifugalpumper. Det kan ogsa kjgres pumper i serie.

Diameter pa inn- og utlgpet til pumpen er ofte mindre enn rgrene. Selv om innsnevringen og
utvidelsen representerer et singuleertap vil det vere prisgunstig mot  velge store pumper
(Franzini et al. 1997).

4.2 Pumpekarakteristikk

Pumpekareteristikken til en pumpe viser pumpens driftsegenskaper (Figur 4-3). Den beskrives
ofte med pumpekurve, men kan ogsa inneholde karakteristikker som effektivitetskurve,
effektkurve og NPSH-kurve. Pumpekarakteristikken oppgis ofte av leverandgr, men kan ogsa
finnes eksperimentelt som vist under. En typisk pumpekarakteristikk viser at:

e Trykkhgyden pumpen kan levere minsker nar Q gker

o Effektbehovet gker nar Q gker

e Virkningsgraden synker pa hver side av beste driftspunkt

e NPSH-verdien gker med gkt Q
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Figur 4-3: Pumpekarekretistikk med effektforbruk, virkningsgrad og NPSH-kurve (Grundfos Industry 2004)

Leftehgyden eller trykkhgyden pumpen kan levere kan beregnes (4-1) Den kan ogsa finnes
grafisk.

V.2 V.2
H=H,— Hg = <&+L+Zt)— <&+L+Zs)
Y 29 Y 29

(4-1) (Nourbakhsh et al. 2007)
Hvor: t= trykksiden s = sugesiden
H = trykkhgyden [m]

p = vasketrykket [kg/ m?]

z = stedshgyden [m]

p = tettheten til vann[kg/mq]

V= midler vannhastighet [m/s]

Driftspunktet til en pumpe er det punktet hvor ledningskarakteristikken krysser
pumpekarakteristikken (Karassik et al. 2001). Ledningskarakteristikken, beregnes ved a legge
sammen statisk lgftehgyde, friksjonstap og singulertap for ledningstrekket. Den er stigende
siden trykkmotstanden gker med gkende volumgjennomstremning (Figur 4-5). Driftspunket

pumpen er dimensjonert for kalles designpunkt.

h Trykk

Lednings-
karakteristikk
(hf + hs)

Pumpe-
karakteristikk

Vannfaring

Figur 4-4: Driftspunkt ved kryssing av lednings- og pumpekarakteristikken (Lindholm et al. 2012)
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Driftspunktet regnes som stabilt dersom en liten endring i ledningskarakteristikken kun gir en
liten endring i driftspunktet. Dersom en liten endring av ledningskarakteristikken gir stor
forandring i driftspunktet kalles det ustabilt (Figur 4-5). Dette gir varierende drift og er
spesielt ugnsket ved kombinasjonsdrift (parallell eller serie) av pumper (Nourbakhsh et al.
2007).

A
H
AH AH
200 2Q 0
|
Unstable Stable

Figur 4-5: Stabil og ustabil del av pumpekurven (Nourbakhsh et al. 2007)

4.2.1 Effektforbruk
Effektforbruket til en pumpe kan deles opp:

e Pe, effekten fra det elektriske anlegget, med andre ord den effekten som forbruker
betaler for.
e Pm er akseleffekten, den effekten som motoren leverer og pumpen mottar ved
pumpeakselen.
e Pher den hydrauliske effekten, ofte omtalt med Pw, effekten som overfares fra
pumpen til vaesken i form av fart og trykk.
Effektforbruket til en pumpe kan finnes av formel (4-2) og (4-3). Martinez (2012) viser til
DANVA sin tommelfingerregel for en veldimensjonert pumpe, hvor pumpen har et
energiforbruk pa ca. 5 Wh/m3/m.
Ry = pgQH [W]
(4-2) (Gulich 2014)
Hvor:
P,, = hydraulisk effekt [W]
p = tettheten til vann [kg/m?]

Q = volumstrgm [m3/h]
H = lgftehgyden [m]
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* H
p= q t
7n*102

(4-3) (Ddegaard et al. 2014)
Hvor:

P = effektbehovet [W]
q = volumstrgm [l/s]
H, = trykkhgyden som ma overvinnes [m]

n = den totale virkningsgraden til pumpe og motor

4.2.2 Virkningsgrad
Pumpens virkningsgrad eller effektivitet forteller oss hvor mye av den tilfgrte mekaniske

energien som blir omgjort til hydraulisk energi. Den finnes ved at effekten i pumpet
vannstrem divideres med mottatt akseleffekt (4-4). Oppgitt teoretisk virkningsgrad for en

pumpe Vil variere fra faktisk virkningsgrad for installert pumpe, av to grunner (ETSU 2001):

e Den vil kjare store deler av gangtiden ved lavere belastning enn den er dimensjonert for.
e Pumpens virkningsgrad vil over tid bli darligere pa grunn av slitasje. Dette har stor

virkning for hva den faktiske virkningsgraden blir.

effekt tilfort fluidet _ pgQH
effekt avgitt av pumpemotoren  Tw

r):

(4-4) (Karassik et al. 2001)
Hvor:

n = den totale virkningsgraden

p = tettheten til vann[kg/mq]

Q = volumstrgm [m?]

H = energihgyden [m]

T = kraftmomentet/dreiemomentet [Nm/s]

w = vinkelhastigheten/ rotasjonshastigheten til akselen

Friksjon mellom vaesken, pumpehuset og lapehjulet, mekanisk friksjon, lekkasjetap,
turbulens, resirkulering av vaeske i pumpen og innlgpstap er med a senke effektiviteten til
pumpen (Spellman 2013). Ved a kutte diameter pa impelleren gkes virkningsgraden til

pumpen, men dette kan gi stgrre indre lekkasje (Franzini et al. 1997)

Resirkulering av vaske i pumpen skyldes at trykket ved utlgpet er hgyere. Dermed lekker noe
av vannet tilbake til innlgpet. Det er en stgrre mengde vann som passerer impelleren enn
utlgpsstremningen i pumpa (Nourbakhsh et al. 2007). Ved drift med lav utlgpsstremning og
hayt trykk, for eksempel med kjgring mot strupet ventil, kan det oppsta lavstramnings

kavitasjon og terrkjgring pa pumpen.
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Generelt kan det sies at store pumper er mer effektive enn sma pumper. Det er pa grunn av
bedre stramningsforhold og at store motorer er bedre enn sma (Franzini et al. 1997). | F.R.I.
(2001) er det oppgitt eksempel pa minimum virkningsgrad ved nye pumper i forhold til

starrelse, som vist i Tabell 4-1.

Det er viktig & merke seg at anbefalt virkningsgrad gker med pumpestasjonens kapasitet.
Grunnen til at det tillates at mindre pumper har lavere virkningsgrad, kan veere at det er
vanskelig & dimensjonere og drifte pumpene optimalt. Betydningen av & kjgre med hay
virkningsgrad er mindre ved sma stasjoner. Motortap er stgrre og effektfaktoren lavere ved

lavere effekter.

Tabell 4-1: Eksempel pa anbefalt minimum effektivitet ved forskjellige volum gjennomstrgmninger. (F.R.I.
2001)

Q [lI/s] Virkningsgrad [%0]
<35 50
70 60
al4o 70
280 75
>560 80

Pa samme mate som ved effektforbruket til en pumpe, vil total virkningsgrad for en pumpe
inkludere volumetrisk, hydraulisk og mekanisk virkningsgrad (Engan 2014c). Det er ofte lurt
a inkludere frekvensomformeren, formel (4-5). Figur 4-6 viser typisk effektivitetskurve for
sentrifugalpumper. Toppunktet pad kurven kalles BEP. «Beste effektivitets punkt» er punktet
hvor pumpen har starst virkningsgrad. Pumpe bar velges slik at driftspunktet kommer sa

nerme BEP som mulig.

ntotal = npumpe * nmotor * nfrekvensomformer

(4-5)

I
[%]
80 | A

70 )74/ [
60 L
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Figur 4-6: Viser effektivitetskurve til en typisk sentrifugalpumpe (Grundfos Industry 2004)

40



Virkningsgrad kan ogsa males ved temperaturforandring (Da Cruz 2009). Enkelt forklart
bygger metoden pa energi- og varmeoverfgring. Nar en pumpe blir tilfert energi, blir
mesteparten av denne energien brukt til & forflytte vannet, men den delen av energien som blir
brukt for a overvinne indre friksjon, eller andre energitap farer til en temperaturgkning i
systemet. For a bruke metoden ma varmemengden veere malbar, da bgr pumpen ha
lgftehgyder pa minimum 100-200 meter og temperaturmalingene ma vare sveert ngye (Sulzer
Pumps 2010). Metoden kan utfgres ved & male vanntemperatur ved innlgp og utlgp, eller ved
a bruke temperaturendring pa selve pumpehuset. Formel (4-6) viser effektivitet ved den farste
metoden.(Murray 1989)

r):
p * C, x AT
T=pT+ —3p—

(4-6) (Murray 1989)

Hvor:

n = den totale virkningsgraden

p = tettheten til veesken [kg/m®]

B = ekspansjonskoeffisient til vaesken [K™]

C,= vaeskens spesifikke varme/ varme kapasitet [J/(kg*K)]
Ap = malt trykkgkning [bar]

AT = malt temperaturgkning [K]

T = absolutt temperatur [K]

Senere i oppgaven vil total energiforbruk til pumpestasjoner presenteres og da brukes utrykket

effektivitet eller energiforbruk. Dette gjgres for & skille virkningsgraden, oppgitt i % til en

pumpe, fra effektiviteten til pumpestasjonen hvor formel (4-7) tar hensyn til trykkgkning ved

pumpen.
Energiforbruk = £ [ Wh ]
Q * H*1000 [m3 xm
(4-7)(Finsrud 2013b)
Energiforbruk = E [kWh]
Qlm?

(4-8) (Finsrud 2013b)

Hvor:

E = Stremforbruk [KWh]

Q = Pumpet vannmengde [m®]
H = Trykkekning [m]
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4.2.3 Spesifikkhastighet
Spesifikk hastighet eller spesifikt turtall n, er den viktigste karakteristikken av pumper. n, gir

det turtallet en pumpe ma ha for & levere 1 m3/s med 1 meters lgftehgyde (4-9). Tallet
beskriver hastigheten til pumpen ved hgyeste virkningsgrad med hensyn til effekt og
stramningshastighet (Nourbakhsh et al. 2007). Mukesh (1997) sier at ved lav 7, er det radielle
hjul og ved hgy n, er det aksielle hjul.

(4-9) (Hofstad 2007)
Hvor:
n, = spesifikk hastighet [ ]
n = turtallet [RPM]
Q = volumstrgm [m?]
H = energihgyden [m]
4.2.4 Kavitasjon
Nar statisk trykk i en vaeske synker under damptrykket til veesken dannes det dampbobler.
Damptrykket til en vaeske varierer ved trykk (Finsrud 2013b). For eksempel vil vann koke ved
100 °C ved atmosfeerisk trykk, men ved 0,02 atm vil dette skje allerede ved 20°C (Nourbakhsh
et al. 2007).

Disse dampblarene fares med stremmen gjennom pumpen. Pa trykksiden av pumpen gker
trykket raskt og dampboblene vil kollapse (Grundfos Industry 2004). Fenomenet kalles
kavitasjon. Dersom boblen har festet seq til en del vil energien fokuseres mot midtpunktet og
det forer til ”jetstraler”, som med stor kraft og hastighet treffer omkringliggende gods.
Kavitasjon i tilknytning til pumping kan medfgre gropteering og korrosjon pa pumpen, og ma
unngas (Finsrud 2013b). Kavitasjon gjar stor skade pa pakninger, kulelager, aksler og farer til
kortere levetid (Da Cruz 2009).
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Figur 4-7: Kavitasjon pa sugeside eller trykkside, etter hvordan pumpen kjgres ut fra BEP (Reeves 2004)
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I pumper skjer fordampingen ved veldig lavt trykk pa sugesiden eller ved hgye hastigheter pa
impelleren (Figur 4-7). Kavitasjonen vil kunne oppsta pa sugesiden eller pa trykksiden etter
hvilke driftspunkt pumpa har. Hgye temperaturer forer til at veesken i utgangspunktet ligger
narmere damptrykket og faren for at kavitasjon oppstar er stgrre (Mukesh 1997). Ved
begynnende kavitasjon i pumper kan det hgres ut som grus eller smastein slynges rundt i
pumpehuset Ved kraftig kavitasjon hgres det ut som steiner som slar mot pumpehuset
(Ddegaard et al. 2014). Kavitasjon kan ogsa oppsta uten at hgres spesiell lyd eller at det synes

store skader. Kavitasjonen kan fortsatt fare til kortere levetid for pumpen (Da Cruz 2009).

Kavitasjon ved pumpeanlegg kan fare til, korrosjonskader, vibrasjon og stay, redusert
kapasitet og trykk (Figur 4-8), slitasje og redusert levetid og lavere virkningsgrad
(Nourbakhsh et al. 2007).

Figur 4-8: Endring av pumpekarakteristikk ved gkende grad av kavitasjon, modifisert fra Grundfos
Industry (2004)

4.2.5 NPSH
Det er vanlig av leverandgrer a levere sakalt NPSH- kurver. NPSH star for «Net Positive

Suction Head» og angir hvilket ngdvendig vanntrykk som ma veere pa pumpestussen for at det
ikke skal oppsta kavitasjon. NPSHR (required) gir ngdvendig sugehgyde ved innlgpet til
pumpa. NPSHA (avalible) er en systemvariabel som definerer total energi i vaesken (Finsrud
2013b). Kurven er gkende da gkende volumstrgm vil gi hayere friksjonshgyde som ma tas
med i beregning, som vist i Figur 4-9. @kt systemruhet bar ogsa tas med ved dimensjonering.

NPSH
[m]
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Figur 4-9: NPSH-kurven til en typisk sentrifugalpumpe (Grundfos Industry 2004)
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For & unnga kavitasjon i pumper ma det vare stort nok trykk ved innlgpet. NPSH kan regnes

ut ved hjelp av formel (4-10) og (4-5), merk at de er avhengig hastighetshgyden.

(ps)abs  Vi*  p,

2g v

NPSH =

(4-10) (Engan 2014c)
Hvor:

(ps)abs = Absoluttrykk [Pa]

V, = vannhastighet pa sugesiden [m/s]
p, = damptrykket til fluidet [Pa]

H = trykkhgyden ut av pumpen [mVS]
NPSH = ngdvendig innlgpstrykk [mVS]

Zmax =Zq — Zf — NPSH - Z, — Z
(4-11) (Bjerkholt & Ensby 2012)
Hvor:

Z max= Maksimal sugehgyde [mVS]
NPSH = ngdvendig innlgpstrykk [mVS]
Z,= atmosferisk trykk [mVS]

Zg= friksjon tap i sugeledningen [mVS§]
Z,= damptrykket til fluidet [mVS]

Z 4= sikkerhetsfaktor [0,5-1 mVS ]

4.3 Styring av pumper

Ved bruk av pumper i VA-teknikk kan det veere vanskelig a fa balansert pumpens kapasitet
med variasjonen i vannforbruk. Spesielt hvis pumpen er installert pa en overfgringsledning og
som ikke styres av nivaet i et hgydebasseng. Pumpene kan da turtalls reguleres og styres av
innlagte verdier for trykk eller vannmengde. De kan ogsa pumpes mot strupte ventiler eller
med bypass. Sammenkobling av pumper i serie og parallell gir stor fleksibilitet i bruk sammen
med styringssystemer (Finsrud 2013b).

Tidligere har det veert brukt struping pa utlgpet til en pumpe som «styring» dersom den
leverte for hagyt trykk eller volumstremning (Karassik et al. 2001). Dette er en ugunstig
situasjon. Selv om driftspunktet og effektiviteten pa pumpen kan vaere god, sa kan det hende
det pumpes med hgyere trykk enn ngdvendig (Sulzer Pumps 2010).
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Figur 4-10: Skjematisk oppbygging av en strupeventil. Endring av driftspunkt og systemkurve ved
struping (Grundfos Industry 2004)

Bypass lgsning kan brukes for & kunne regulere trykk og volumstrgmning ved en pumpe. Da
vil overskuddsvolum stramme tilbake gjennom bypassen og pumpes pa nytt. Bruk av bypass
kan i noen tilfeller med sentrifugalpumper resultere i gkt effektforbruk (Grundfos Industry
2004). Bypass brukes mest med aksial pumper, da disse gir lavere effektforbruk ved hgyere
volumstrgmning (Nourbakhsh et al. 2007).

Bypass valve
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....... e Bypass valve
= > Resulting characteristic
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Figur 4-11: Skjematisk oppbygning av en bypassventil. Endring av driftspunkt og systemkurve ved bruk
av bypass (Grundfos Industry 2004)

En annen mate & styre pumper pa er ved bruk av frekvensomformere. Disse kan brukes pa de
fleste pumper og styrer pumpen slik at den kan kjgre pa ulike omdreiningstall.

4.3.1 Sammenkobling av pumper
Dersom en pumpe ikke kan levere ngdvendig trykk eller volumstrgm ved en pumpestasjon,
kan det brukes to eller flere sammenkoblede pumper. Avhengig av forholdene kan pumpene
kobles i serie eller parallelt. Det gir ogsa ekstra fleksibilitet og sikkerhet for eksempel ved
brannvannstapping (Finsrud 2013b).

Det er viktig at pumpene har tilnaermet like pumpekarakteristikker nar de driftes parallelt eller

i serie, ellers vil det kunne oppsta ugunstige situasjoner, hvor den svakeste pumpen kan vere
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mer til hinder enn til hjelp (Engan 2014c). Driftspunket for begge pumpene bar fortsatt ligge
ved nermest mulig BEP-punktet.

For a dekke forbrukstopper eller kunne levere nok vann ved uttak av brannvann kan det i
pumpestasjoner vaere flere pumper parallelt (Figur 4-12). For a finne driftspunktet til pumpene
kan det trekkes en horisontal strek fra kombinert driftspunkt som krysser pumpekurven
(Nourbakhsh et al. 2007).

Ved to ulike pumper ma det hindres at vann renner tilbake gjennom den «svakeste» av
pumpene ved oppstart og stenging av pumpene. Det ber installeres tilbakeslagsventil. Sma

endringer pa ledningskarakteristikken vil kunne gi store utslag pa driftspunket.

a H‘ b HA ¢

P, +P,

\
\

Q Q
P,. P, lik pumpekarakterisrikk P,. P, forskjellig pumpekarakterisrikk

Figur 4-12: Parallellkobling av pumper, modifisert fra Lindholm et al. (2012). Bla stjerner er driftspunktet
for en pumpe. Rad stjerne er det samlede driftspunktet for to parallelkoblet pumper. Gule stjerne er

driftspunktet for den enkelte pumpen ved parallell drift

Pumper i serie kan brukes dersom det ikke oppnas tilstrekkelig trykk med én pumpe (Figur
4-13). Nar det installeres pumper som ikke er geometrisk like, bgr den med lavest NPSH-
verdi installeres farst i systemet. Dersom det er to ulike pumper i serie, kan det oppsta
situasjoner hvor en av pumpene ikke kan gi hgy nok volumstrgm. Ved et slikt tilfelle vil

pumpen isteden fungere som hydraulisk motstand i systemet.

a HAh b

2H,

o} |

P, P, lik pumpekarakterisrikk

Figur 4-13: Seriekobling av pumper, modifisert fra Lindholm et al. (2012) Bla stjerner er driftspunktet for
en pumpe. Ragd stjerne er det samlede driftspunktet for to seriekoblet pumper. Gul stjerne gir

driftspunktet for den enkelte pumpen ved seriedrift
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Det kan i noen tilfeller vaere mer gunstig a kjare to pumper med redusert turtall. Det gir lavere
effektforbruk ved hver av pumpene. Det kan fgre til at de har bedre virkningsgrad.
Systemtapet blir ogsa lavere nar volumstrgmmen splittes pa grunn av redusert hastighet
(Grundfos Industry 2004).

4.3.2 Affinitetslovene
Affinitetslovene ved pumper og turbiner sammenligner identiske enheter med ulike
omdreiningshastigheter eller impeller diameter. Det kan ses hvilken effekt rotasjonsendring
har pa endring av pumpens volumstrgmning(4-12), trykkekning (4-13) og effektbehov (4-14).
F En halvering i omdreiningshastighet farer til at effektbehovet reduseres til en attendedel
(@degaard et al. 2014). Dersom det er systemforandring ma man tegne opp QH-kurve for
pumpen og systemet for a finne nytt driftspunkt (Figur 4-14).

Begrensninger med affinitetslovene:

- Antatt likt friksjonstap i begge pumpene, dette gjelder ikke alltid.

- Det antas homogen vaske (Nourbakhsh et al. 2007)

- Det er viktig a presisere at lovene er begrenset til systemer som forblir uforandret gjennom
endring av volumstrem! Hvis ikke ma systemkurven inkluderes i analysen, Figur 4-14.

- Kun Formel (4-12) gjelder for fortregningspumper (Salvesen 1981).

- Nar spesifikk hastighet, gker minker ngyaktigheten til Affinitetsloven. Loven ber bare
brukes ved sma forandringer av turtall (Wilson).

n Q0 my H12 ng P13
oo n- @ w @)
(4-12) (4-13) (4-14)

Hvor:

n = turtallet

Q = volumfluks

H = trykkhgyde

P = effektbehov

71 = virkningsgraden
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Figur 4-14: Pumpekurve ved systemforandring (Grundfos Industry 2004)

4.4 Valg av pumpe

Ved dimensjonering av pumpestasjoner og ved valg av pumper er det viktig med riktig
design. Bend, ventiler og andre singuleertap ma regnes med i total lgftehgyde (Karassik et al.
2001). Om pumpen er feil designet kan den i verste fall ende opp med & ikke kunne levere
tilstrekkelig mengde eller trykk. Ved dimensjonering er det viktig ikke bare a se pa hva som

er gnsket driftspunkt, men hva som blir mest sannsynlige driftspunkt (ANSI 2011)

Viktige kriterier ved valg av pumper kan ifglge Lindholm et al. (2012) veere:

at pumpen gir ngdvendig lgftehgyde og vannfering

- at pumpa har maksimal virkningsgrad i nerheten av driftspunktet
- muligheter for frekvensregulering

- driftssikkerhet

- innkjgpspris

- tilstrekkelig NPSH-verdi (Finsrud 2013b)
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BEP (B)

Pump Efficiency Pump A] Pump B
Peak (BEP) 82% 86%
At desired (quoted) duty point | 81.5% | 80%
At actual (installed) duty point | 79% <77%

Desired (Quoted)
Duty Point

Actual (Installed)
Duty Point

Figur 4-15: @nsket driftspunkt mot hva som mest sannsynlige blir driftspunkt (ANSI 2011)

Det er ikke nok a tenke kun pa pumpens drift. Alle komponentene i systemet har potensial for
a spare energi. Ifelge “The German Association of Electrical and Electronics Manufacturers®,
kan 10 % spares ved bruk av hgyeffektive motorer, 30 % kan hentes ved riktig bruk av
frekvensomformere, men opptil 60 % av spare potensialet er knyttet til riktig design med
helhetlig optimalisering. (Bargmeyer et al. 2014)

4.4.1 Pavirkning av slitasje
Pumper mister raskt «installert virkningsgrad». ETSU (2001) mener at det er vanlig for sma
pumper at virkningsgraden minker med opptil 20 % innen 2 ar. De nevner at store pumper

vanligvis taper 5 % virkningsgrad innen 5 ar.

Vedlikehold er viktig for a hindre tap i virkningsgraden. Et eksempel ved en haytrykkspumpe
i Sverige viste at nar den ble vasket og belagt med et kompositt-material, sank energibehovet
fra 0,11 til 0,6 kwWh/m?3. Det gav en arlig besparelse pa 275 000 kWh (Svenskt Vatten 2003).

Det kan oppsta slitasje ved & drifte pumpen unna BEP-punktet. Kavitasjon, tarrkoking og

vibrasjoner kan gjere levetiden kortere (Figur 4-16).

Trykk
N Hey temperatur stigning
Lavstremnings kavitasjon
l l Redusert hjullager- og tetnings levetid
l, Redusert impellers levetid
1Resirkulering av vann pa sugesiden
l pa trykksiden
1 BEP-punktet

Kavitasjon pa grunn

av lav NPSHa

Virkningsgradskurve Volumstremning

N
r

Figur 4-16: Forskjellige ulemper ved a kjgre pumpene borte fra BEP punktet. Modifisert fra ANSI (2011)
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Del 3 — Metode og resultater

5 Metode

5.1 Analyseomrade
VAV har ansvar for drift og vedlikehold av 1565 km vannledningsnett, 18 hgydebasseng og

30 pumpestasjoner (VAV 2015). Denne oppgaven Vil se neermere pa pumpestasjonenes

energiforbruk, samt energieffektivitet ved enkelte casestudier.

Figur 5-1: Utsnitt av Oslos Distribusjonsnett med pumpestasjon, kummer og brannkummer (Aulie 2015)

| 2014 hadde vannbehandlingsanleggene en vannproduksjon pa 96, 9 millioner m?. 82,3
millioner m® blir produsert ved Oset. Hovedledninger forsyner lavtliggende bydeler og Oslo
vest, mens 33 % av vannet pumpes opp til et basseng og fordeles derfra for a forsyne bydelen

i gst (Oslo kommune 2005). 1 2015 var total pumpet vannmengde 45 567 Mill m®,

Det arlige energiforbruket for vannpumping var rundt 28 GWh, dette gir et gjennomsnittlig
energiforbruk pa 0,28 kwWh/m? (Venkates 2011). Hovedplan vann og avlgp sier at det er 0,11
kwh/ m® (Oslo kommune 2015). Da inkluderes ikke stramforbruk tilknyttet vannpumping ved

VP28, og drikkevann som blir distribuert ved selvfallprinsipp er ogsa medregnet.

5.1.1 Bakgrunn for valg av pumpestasjoner
Pumpestasjonene i Oslo kommunes distribusjonsnett har forskjellige formal, stgrrelser og

driftsmater. Stasjonene som er valgt for ngyere undersgkelse ble valgt for a vise den store

variasjonen og for a se pa om forbedringer kan gjares pa flere typer stasjoner:
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e V/P7 eren liten pumpestasjon som gir ensidig forsyning til en liten trykksone.

e VP9 er blant de sterste pumpestasjonene i Oslo og den forsyner en stor trykksone som
har flere forsyningslinjer. Nattestid fyller den et haydebasseng.

e VP12 er en middelstor pumpestasjon som forsyner en trykksone som har tosidig
forsyning.

e VP28 pumper store mengder med stor trykkekning til et hgydebasseng. Stasjonen
kjgrer uten frekvensomformer.

5.1.2 Styringsregler for pumpene til VAV
For & kunne forsta hvor mulighetene er for a gke energieffektiviteten til pumpestasjonene, er

det viktig a forsta styringen og reguleringen ved pumpene. Derfor er de viktigste punktene

beskrevet kort under.

Regulering

Pumpene reguleres av frekvensomformer. Innstillingene kan stilles for hver enkelt stasjon.
Den er stilt inn med «bgr-verdi» for trykk ut, og frekvensomformeren praver a styre pumpene
etter dette. Dersom forbruket gker i sonen, synker trykket. For a kompensere for dette ma
turtallet til pumpen gke (Figur 5-2). Ved punkt a nar pumpen maks turtall, da starter neste
pumpe i rekkefglgen av PLS. Nar neste pumpe har startes, reguleres den farste pumpen, slik
at pumpene kjagrer med synkront turtall, punkt b. Ved punkt c, er forholdene slik at pumpene
kjarer under laveste turtall. Dermed stoppes siste pumpe og farste pumpe kjerer alene.
Pumpestasjonene har intervaller for tillat motorfrekvens (Figur 5-3).

JHz] A
50 e e e SO Maks 49 HZ

Min 38 Hz

Figur 5-2: Skjematisk oppstart/stopp av pumper ved en pumpestasjon
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Figur 5-3: Eksempel pa frekvensintervall. Skjermdump FK-systemet

Start og stopp av pumper

Pumper bgr ikke startes og stoppes med for stor hyppighet pa grunn av slitasje pa motorene,
dette gjelder spesielt ved starre motorer (dverland 2016). Anbefalt maksimal antall startinger
per time er gjerne oppgitt i produsentens motorblad. | pumpestasjonene til VAV skal
pumpene etter pumpestopp sta en gitt tid fgr de starter opp igjen. Dette forhindrer for hyppig

start av pumpene.

Alternering

Pa grunn av gnsket om jevn belastning kjgres pumpene med alternering. Det vil si at det er
satt opp en prioritert rekkefalge for start/stopp av pumpene i PLS-systemet (Figur 5-4). Denne
rekkefalgen rulleres, slik at det oppstar jevn belastning og samme gangtid pa pumpene.

Figur 5-4: Eksempel p& alterneringsmgnster. Skjermdump FK-systemet

Sensorer ved pumpestasjonene

e Pumpestasjonene har vannmalere, FT1, som maler vannmengden til sonen. Dersom
det er flere utgangssoner er det flere vannmalere. Om vannmalerne overstiger innstilt
mengde, gir det alarm for rgrbrudd og pumpene stenges av.

e Trykkgivere montert pa ledningen inn, PT1, og ledningen ut, PT2. For & hindre
kavitasjon stopper pumpene ved lavt trykk inn til pumpen. Pumpene stopper ogsa ved
for hagyt trykk ut.

e Nivastav LS1, som maler vann pa gulvet og gir alarm ved oversvgmmelse.

e Temperaturmalere for drift av ventilasjon og alarm ved varmgang av pumper.

e Alarm inntreffer dersom det er feil i stasjonen, for eksempel pa grunn av hgy

temperatur i pumpehuset, ledningsbrudd, feil i PLS eller frekvensomformeren.

53



5.2 Innhenting av data
For & hente data til denne oppgaven er det brukt VAV sine eksisterende systemer for

innhenting, behandling og loggfering av data. Dette er gjort for & undersgke om den mengden
data som kontinuerlig loggferes kan utnyttes pa en god mate. Om ikke annet er nevnt er i
innhenting gjort gjennom; FK-systemet (iFIX, og iHistorian) og Hafslund Online.
Opplysninger om stasjonen og pumpene ble hentet fra arkiv eller direkte fra utstyret der det
var tilgjengelig.

5.2.1 Proficy iFIX
Proficy iFIX (heretter omtalt som FK-systemet) er en SCADA-modulen (General Electric
2006). FK-systemet kommuniserer direkte med VAV sine PLS- eller I/O-systemer. Det kan
veere kommunikasjon med trykkventiler, mengdemalere, hgydebassenger og pumpestasjoner.
Data presenteres grafisk. Bestemmelse av settpunkter, avlesning av verdier og analyser av
driften kan gjeres enkelt. Et eksempel pa datapresentasjon ved et renseanlegg er presentert i
Figur 5-5:

| A Q0aa00na0 i

Figur 5-5: Eksempel pa datapresentasjon pa forskjellige plattformer (General Electric 2006)
SCADA-systemer kan (General Electric 2006):

e brukes til & gi alarmer, for eksempel om pumpefeil, eller lavt niva i et hgydebasseng

e sende meldinger om start og stopp pa pumper

o overfare malerverdier, som brukes til grunnlag for a utarbeide dokumentasjon av

driftstilstand (statistikk)

e styre prosesser, for eksempel pumper og ventiler

e gi sanntidsstyring basert pa gitte parameter og settpunkt

e utfare justering av beregningsforutsetinger i PLS.

e gjare det er mulig & overstyre PLS og frekvensomformere fra systemet
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5.2.2 Proficy Historian
Proficy Historian (heretter omtalt som Historian) er et tilleggsprogram til iFIX som kan

brukes i regnearkprogrammer, for eksempel Microsoft Excel. Historian brukes for a hente
data fra iFIX systemet. Programmet er i stand til & hente lange tidsserier eller tilneermet
gyeblikks data (Friedenthal 2007). For & hente ut data ma det henvises til «Tagnavn», som er

navnene til de forskjellige sensorene (Tabell 5-1).

Tabell 5-1: Eksempler p& «Tagnavn» og beskrivelser ved VP12

Tag navn Enhet Beskrivelse

VAV1.VP12 FQl1 ST.F_CV m? Akkumulert siste time
VAV1VP12 FT1 GT.F_CV I/s Gjennomsnitt flow sist time
VAV1VP12_HF_JQ_SD.F_CV kWh  kWh siste degn (F_CV)
VAV1VP12_P1 STROM.F_CV A Pumpestrgm (F_CV)
VAV1VP12 P1 TURT.F_CV o/min  Turtall pumpe (F_CV)
VAV1VP12_PT2_VERDILF_CV bar Utlapstrykk (F_CV)

Ved bruk av loggfart data er det viktig & veere klar over at verdiene ikke ngdvendigvis lagres
med jevne intervall (Figur 5-6). | Historian kan data hentes pa forskjellige mater for a
kompensere for dette. Programmet kan for eksempel gi dataserier for maksimal-, minimal- og
gjennomsnittsverdier. Det kan ogsa gi beregnet verdi ved et gitt intervall eller totalverdier.

Ved hver av disse beregningene kan det velges om det skal vere interpolerte data eller radata.

| denne oppgaven er det brukt radata (Raw Average). Da returneres det aritmetiske
giennomsnitt av loggfert data for det gitte intervallet. Dette er blitt gjort for & unnga at
perioder uten datalogging returneres. Interpolering er beregning av verdien til en funksjon
mellom to eller flere allerede kjente verdier. Det kan gi ekstremverdier som er utenfor
intervallet av malte verdier. Trendlinjer en type interpolasjon (Figur 5-6). Valg av
tidsintervallene er bestemt etter hvilke formal verdiene skulle brukes til. Begrepet «gyldig
loggfart data» tilsvarer i denne oppgaven at det er loggfert minst en verdi innen valgt

intervall.
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Figur 5-6: Rade punkter angir loggfart data, bla linje er trendlinje av tredjegrads polynom, modifisert fra
Friedenthal (2007)
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5.2.3 Pumpetest
Pumpestasjonen ble stengt ned i korte perioder. For & minske mulige ulemper for forbrukere

ble testen utfgret etter morgenrushet kl. 09.00, se Figur 6-17. Testen tar utgangspunkt i
framgangsmaten beskrevet i Bloch og Budris (2010).

Fremgangsmdte
1. Pumpestasjonen settes til manuell kjgring i PLS systemet.
2. En pumpe kjares av gangen. Starter med helt apen utgangsventil.
3. Pumpen settes til et bestemt turtall. @nsket turtall er 1470 RPM (50Hz), 1400 RPM 49 Hz
0g 1300 RPM (44,21 Hz)
4. Deretter strupes utgangsventilen trinnvis.
5. Malinger vil bli logget hvert 5 sekund for:
e Strom [A]
e Spenning [V]
e Frekvens [Hz]
e Volumstrem [I/s]
e Trykk differanse [bar]
Nar ventilen strupes vil systemkurven reise seg, og driftspunktet til pumpen vil flyttes langs

pumpekurven mot venstre (Figur 5-7).

6. Nar ventilen er tilnaermet fullt strupet, eller mottrykket er over pumpens virkeomrade,
apnes ventilen. Testen starter pa nytt for et nytt turtall. Det er gnskelig a gjare dette for
alle pumpene, da det i fra data kan observeres at de gar pa forskijellig turtall ved «lik
belasting».

7. Loggfarte resultater brukes for & sammenligne med oppgitte pumpekurver.
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Figur 5-7: Effekten av struping av ventil mot pumpe med jevnt turtall (Nourbakhsh et al. 2007)
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Utsyr
e Datamaskin for loggfering av elektro
o Fluke v3000 Fc voltmeter
o 3x Fluke a3001 Fc amperemeter
e Loggfering gjennom FK.
o ABB WaterMaster Electromagnetic volumstrgmningsmaler
o Altivar 38 Telemecanique frekvensomformer. Stremmaler med 12 bits
opplgsning, som sier at minste endringen den kan lese er ca. 0.25A.
Ngyaktighet ved 25 °C + 0,3 %, +3 A (Nicolaisen 2016)

e Spenning beregnes ved bruk av frekvens spenningsforholdet. Kvadratisk metode

ot w

Figur 5-8: Voltmeter som ble brukt til loggfgring under testen (Fluke 2014)

For & male stremmen til motoren ma amperemeteret veere av en type som takler «ikke sinus»
strgmmer. Dette er pa grunn av at frekvensomformerens utgangsstrem er boksformet (Figur

3-25). Resultater fra stram- og spenningsmalingene finnes i Vedlegg A.

5.3 Beregninger
5.3.1 Overordnet energibetrakting
Ved overordnet energibetrakting er akkumulert degnverdi for hvert degn i 2015 brukt.

Intervallet var 1 dagn og loggfert verdi var «akkumulert mengde siste dagn [m®]» (5-1). Ved
innsamlingen av data gjennom FK-systemet var det noen pumpestasjoner hvor pumpet
vannmengde ikke var tilgjengelig for lengre perioder. Da har verdier blitt hentet fra arkiv,
eller tidligere utregninger der det har veert tilgjengelig. Disse vil derfor ikke tilsvare ngyaktig
mengde for 2015. Noen stasjoner er utelatt fra den overordnede analysen da gyldige verdier
ikke var tilgjengelig.

365
Qs = z Qd,
n=1
(5-1)
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Det er hentet ut verdier for pumpet vannmengde [m®] og energibehov [kWh].

Noen beregninger inkluderer trykkheyde, disse verdiene er hentet fra arkivet. Trykkhgyden er
differanse mellom trykk inn og trykk ut. Ved Figur 6-3 er tall fra FK-systemet hentet for &
vise at det er avvik ved loggferte verdier fra kommunenes malere i FK-systemet og
nettleverandgrens malere. Hafslunds-data er brukt videre i den overordnede
energibetraktningen, da det antas at disse verdiene har minst usikkerhet.

Q+H

T=3672+P,

(5-2) (Kjellén & Andersson 2002)

Hvor:

n = pumpens virkningsgrad

Q = vannmengde [m?]

H = tilfgrt trykkhgyde [mVS]

E,, = Energibehov [kWh]

Ved virkningsgrad eller energibetraktninger med hensyn pa trykkhgyde, er
trykkhgydeverdiene satt til forskjellen mellom lavtrykk- og hgytrykksonen til pumpen.

Ved sammenligning av stremforbruk ved pumpestasjoner gjenspeiler enheten «kWh per
produsert m®» darlig det totale energiforbruket ved pumpestasjonen (5-3). Det totale

energiforbruket vises best ved «Wh per m® per mVS trykkakning» (5-4).

kWh

E
Energiforbruk = 6 [ 3

(5-3) (Finsrud 2013b)

E [Wh]

E [ =
nergiforbruk 0+ H+ 1000

m3*m

(5-4) (Finsrud 2013b)
Hvor:

E = Stremforbruk [kWh]

Q = Pumpet vannmengde [m?]

H = Trykkekning [m]

| Figur 6-3 er det beregnet total virkningsgrad for pumpestasjonene. Serien «faktisk mengde»
er beregnet virkningsgrad basert pa formel (5-2), stramforbruk fra Hafslund og pumpet

mengde fra FK-systemet,
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Serien «estimert etter dggnfaktor» er antatte virkningsgrader hentet fra Rosenland (2003).
Beregningene til Rosenland (2003) er tatt pa bakgrunn av stramforbruk fra Hafslund og
timesgjennomsnitt mellom 09.00-12.00. Dette timesgjennomsnittet er antatt g maks for sonen
og ved a dividere den med dggnfaktor etter sonens starrelse, estimeres dagsforbruk og deretter

arsforbruk.

Det er regnet vanlig aritmetisk gjennomsnitt for stasjonene, men for a fa et mer realistisk bilde
av samlet virkningsgrad brukes formel (5-5). Den tar hensyn til arlig pumpet vannmengde ved
de ulike stasjonene, ogsa kalt vektet middelverdi.

Ny *xQp+ Ny *xQy+Ng*xQ3+ -+ 7y xQy
Y

n=

(5-5)

Hvor:

7 = samlet virkningsgrad

71, = pumpestasjonens virkningsgrad

Q,, = pumpestasjonens pumpet vannmengde [m?]

Y. Q = samlet pumpet vannmengde [m?]

5.3.2 Energibetrakting av utvalgte pumpestasjoner
Ved energibetrakting ble den hydrauliske virkningsgraden for pumpene ved pumpestasjonene

utregnet. Tap knyttet til motor, frekvensomformer og effektfaktor ble antatt konstant (5-10).
Dette ble gjort for & snevre inn data innsamlingen og forenkle beregningene.

Det ble hentet ut gjennomsnittsverdier for hver time med gyldige data i 2015. Intervallet var 1

time og gjennomsnittsverdier av radata ble loggfaert.

Otime = Q1 +Q2+Qz+ -+ Qy
n

Det ble hentet ut verdier for volumstrem [I/s], tilfart trykkheyde [mVS], frekvens [Hz] og
stram [A]

Tilfart trykkhgyde inkluderer ikke trykktapet over stasjonene, men trykkgkningen er gjort
basert pa trykkdifferansen over stasjonen (5-6).

H=p;— p;
(5-6)

Hvor:

H = tilfart trykkhgyde [mVS]

p1 = trykk ved innlgpet til stasjonen [mVS]
p- = trykk ved utlgpet av stasjonen [mVS]
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Det var bare tilgjengelig tall for effektforbruk ved VP28, derfor ble det brukt en beregning pa
bakgrunn av spenning- og stremforbruk ved de andre stasjonene (5-10). Det ble gjort en
omgjgring av motorens frekvens til spenning. Det ble brukt konstantmetode (5-8) ved VP9 og
VP12. Kvadratisk metode (5-9) ble brukt ved VP7.

Pp=V3+UxI
(5-7) (Danfoss 1998)
U=8xHz

(5-8) (Danfoss 1998)

U=0,16%+Hz
(5-9) (Karlsen 2016)
Hvor:
P, = effekt [kW]
U= spenning [V]
I = stram [A]
Hz = Frekvens

pxg*q*H

nsz*nm*nf*cosqo

(5-10) (Karlsen 2016)

Hvor:

n = pumpens virkningsgrad

p = tettheten til vann[kg/m?]

q = volumstrgm [1/s]

H = tilfort trykkhgyde [mVS]

B, = effekt [kW]

N, = Motorens virkningsgrad

ns = frekvensomformerens virkningsgrad

cos @= effektfaktoren

Informasjon om motor og frekvensomformer er hentet fra leverandgrens datablader der det
har veert tilgjengelig. Ellers har innhenting av informasjon skjedd ved avlesning av
motorplatene, et eksempel fra VP9 kan leses i Vedlegg A (Figur 0-2). Motorens virkningsgrad
er sjeldent oppgitt pa merkeplaten og er beregnet for motorene i oppgaven (5-11).

flm V3% U * 1% Cosg

(5-11) (Sandstad 2009)
Hvor:

1. = Motorens virkningsgrad
P,, = nominell utgangseffekt [W]
U = spenning [V]
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I = stram [A]
cos @= effektfaktoren

5.4 Forslag for a bedre energieffektiviteten
Ved analyse av loggfert data ved de utvalgte stasjonene pekte det seg ut to tiltak som kunne

redusere stramforbruket og gke energieffektiviseringen ved pumpestasjonene. Disse tiltakene
vil kunne utfgres i FK-systemet og gar ikke bekostning av leveringssikkerheten til sonene.

5.4.1 Endring av frekvens
Endring av pumpestasjonens frekvensomrade vil ikke ga pa bekostning av pumpestasjonens
kapasitet. Det tar utgangspunkt i at pumpene ved mange av pumpestasjonen driftes med
ungdvendig samdrift. Optimalisering av frekvensomradene gjer at pumpene oftere driftes med
riktig antall pumper, og dermed med hgyere virkningsgrad (5-14).

5.4.2 Endring av alterneringsmgnster
Endring av alterneringsmgnstre tar utgangspunkt i at VAV allerede har en metode for & styre
hvilke pumpe som til enhver tid skal vere i drift. A utfare en endring slik at de pumpene med
best virkningsgrad har hgyest andel drift vil gke stasjonens virkningsgrad. Det er viktig at det
fortsatt er en rotasjon i pumpene, og i beregningen under er det forutsatt minimalt 10 % og
maksimalt 90 % gangtid ved hver enkelt pumpe ved pumpestasjonene (5-15).

5.4.3 Beregning av potensiell besparelser
Ved beregning av potensiell besparelse benyttes antatt energimengde brukt pa pumping ved
pumpestasjonene, eksklusivt ventilasjon, varme og lys. Det er funnet ved a ta avviket mellom

teoretisk og observert virkningsgrad til pumpestasjonen (5-12).

Ep = Etot * nps

(5-12)
Npsobs
Mps = ———
ps Npsopt
(5-13)
Hvor:

Ep = stramforbruk knyttet til pumping

Etot= totalt stremforbruk

Nps = Virkningsgrad pumpestasjon

Npsobs = PUMpestasjonens observerte virkningsgrad

Npsobs = PUMpestasjonens optimale virkningsgrad

Deretter er det analysert hvor stor andel av timene i 2015 pumpestasjonen har kjgrt med feil

antall pumper (5-14) eller med pumper med darlig virkningsgrad (5-15).
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Antall timer med (q > XXogn = 2)

= to

Antall timer med (n = 1) npot %

(5-14)
Antall timer med (motorer med darlig virkningsgrad)
- = npot %

Antall timer med (n = 1)
(5-15)
Hvor:

q = volumstrgm [1/s]

n = antall pumper i drift

npot = timer med potensiell besparelse

XX = valgt volumgjennomstrgmning

Energi som er brukt ved drift i disse timene med potensiell besparelse beregnes ved (5-16). Da

antas at energiforbruket er likt gjennom alle timene i aret.
Ep = npot = Epot

(5-16)

Hvor:

Ep = energiforbruk knyttet til pumping [MWh]

Epot = energiforbruk med potensiale for forbedring [MWh]

npot = timer med potensiell besparelse

For beregning av besparelse som kan oppnas ved endring av alterneringsmgnster, npot kun de
timene som forbedres.

Sa brukes antatt virkningsgrad i intervallomrade for farste situasjon og for andre situasjon a

finne ut hvor stor del av Epot som kan spares (5-17).

nd
Ebes = Epot * (1 - —)
ng

(5-17)
Ebes= mulig besparelse [MWh]

Epot = energi med potensiale for forbedring [MWh]
nd = virkningsgrad til pumpene med darlig drift

ng = virkningsgrad til pumpene med god drift
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6 Resultater

6.1 Overordnet energibetrakting
Totalt stremforbruk for arene 2011 til 2015 varierer fra 23,5-28 GWh arlig (Thorud 2016) og

mengde produsert drikkevann er synkende fra 102 Mill m® i 2011 til 93,5 Mill m®i 2015
(VAV 2015). Drikkevannsmengden gar ned da VAV har mal om & holde produksjonen under
100 Mill m3 per &r, men stramforbruket har ikke samme nedgang (Figur 6-1). Gjennomsnittlig
strgmforbruk per produserte drikkevannsmengde ved pumpestasjonene i Oslo har fra 2012 til
2015 hatt en gkning pa 23,3 % (Figur 6-2).

29 104
28 - 102
27 —

% \ - 100
25 \ - 98
24 7 s - 96
2

> - 94
5 - 92
20 90

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Stremforbruk Drikkevann

Figur 6-1: Arlig totalt stremforbruk knyttet til pumping av drikkevann og érlig total mengde produsert

drikkevann.
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Figur 6-2: Gjennomsnitts stremforbruk per kubikkmeter produsert drikkevann. (Thorud 2016) (VAV 2015)

Det er klar sammenheng mellom stramforbruk og pumpet vannmengde ved pumpestasjonene
i Oslo. Stasjoner som pumper store mengder drikkevann arlig har ogsa hgyt stramforbruk
(Figur 6-3 og Figur 6-4). Arlig pumpes det 45,6 Mill m?, av disse pumpes 27,4 Mill m® ved
VP28.

Det er avvik mellom loggfert data av stramleverandgr og i FK-systemet (Figur 6-3)
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Figur 6-3: Totalt stramforbruk registrert av stramleverandgr (Hafslund) og i FK-systemet ved utvalgte

pumpestasjoner i Oslo kommune i 2015.
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Figur 6-4: Totalt pumpet vannmengde registrert i FK-systemet ved utvalgte pumpestasjoner i Oslo

kommune i 2015.

Pumpestasjoner kan ha tilsynelatende lavt energiforbruk, men dersom disse har lav

trykkgkning over stasjonen kan tallene vaere misvisende (Figur 6-5). Gjennomsnittlig
energiforbruk ved pumpestasjonen er p& 0,42 kWh/m? og 4,55 Wh/m3*m.
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Figur 6-5: Energiforbruket per kubikkmeter pumpet vannmengde med og uten & ta hensyn til
trykkgkningen ved pumpestasjoner. | stigende rekkefglge etter trykkgkning over stasjonen
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6.1.1 Virkningsgrad
Virkningsgradstallene som er basert pa faktisk pumpet vannmengde er tydelig lavere enn

tallene fra estimerte tall basert pa degnfaktor (Figur 6-6).
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m faktisk mengde estimert etter degnfaktor

Figur 6-6: Total virkningsgrad ved utvalgte pumpestasjoner. Beregnet etter faktisk og estimert pumpet
vannmengde

Samlet gjennomsnittsverdien for virkningsgraden ved pumpestasjonene er stgrre dersom det
inkluderes pumpet vannmengde, Jf. Metode. De stgrste pumpestasjonene i analysen har bedre

virkningsgrad enn de mindre (Tabell 6-1).
Tabell 6-1: Samlet gjennomsnittlig virkningsgrad til pumpestasjonen i Oslo kommune

Faktisk mengde  Etter dggnfaktor Differanse
Basert pa antall stasjoner 47 % 73 % 35 %
Basert pa pumpet vannmengde 63 % 76 % 17 %

6.2 Energieffektivitet ved utvalgte pumpestasjoner
I dette kapitlet vil hver av de fire pumpestasjonene som undersgkes naermere i oppgaven bli

presentert. For hver pumpe blir fglgende resultater fra datainnhenting presentert;
driftsbetingelser, virkningsgrad, frekvens og antatte beste pumper. En samlet tabell for

motoregenskaper ved pumpestasjonene kan finnes i Vedlegg B (Tabell 0-1).

Det er utfert tester ved VP9 for & kontrollere data som er innhentet, samt verifisere antagelser
tatt pa bakgrunn av loggfert data.
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6.2.1 Pumpestasjon VP7
Pumpestasjon VVP7 ble satt i drift 2003 og gir ensidig forsyning til en trykksone med 1900 PE.

Stremforbruket i 2015 var pa 16,5 MWh og driftskostnader knyttet til stram var 12 435 NOK.
Stasjonen har tre flertrinns pumper av typen Grundfos CR64 3-1A pa 15 kW. Den er koblet til
FK-systemet og ved datainnhenting var 90,9-95,7 % av data for 2015 gyldige.

o 4 1

Figur 6-7: Skjermdump av FK-systemet og bilde av VP 7

Det er en direkte sammenheng mellom volumgjennomstregmning til pumpen og

husholdningsforbruket i sonen (Figur 6-8).
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Figur 6-8: Gjennomsnittlige minuttsverdier for pumpestasjon VP7 (16.04.2016)
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Driftsbetingelser for pumpene ved VP7

De tre pumpene er like og er designet for 22 I/s mot 45 mVS trykk (Figur 6-9). Stasjonen

leverer arlig en gjennomsnittlig volumgjennomstremning pa 11 I/s og den arlige

gjennomsnittlige trykkgkning over stasjonen er 8,5 mVS (Figur 6-10).
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Figur 6-9: Pumpekurve fra leverandgr (Grundfos 2016) for VP7, punktskyen viser driftspunkt pumpene

hadde i 2015.
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Figur 6-10: Andel timer [%] med driftsbetingelser for pumpestasjon VP7 2015

Virkningsgrad for pumpene ved VP7

Ved pumpestasjon VVP7 driftes det sjeldent mer enn én pumpe av gangen. Pumpe 1 har hgyere

virkningsgrad enn pumpe 2 og 3 (Figur 6-11).
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Figur 6-11: Virkningsgradskurve til pumpene ved VP7

Frekvens til pumpene ved VP7

Pumpestasjonen hadde tre ulike typer driftsituasjoner i lgpet av 2015 (Figur 6-12).
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Figur 6-12: Volumstrgm mot frekvens for pumpene ved VP7
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Figur 6-13: Virkningsgrad mot frekvens for pumpene ved VP7

VP7 drives med lave frekvenser og mest i intervallet rundt 15-22 Hz (Figur 6-14).
Pumpestasjonen hadde gjennomsnittlig 0,96 pumper i drift i til en hver tid i 2015. Pumpe 1

hadde best gjennomsnittlig virkningsgrad i 2015. Gjennomsnittlig virkningsgrad ved pumpene

var 0,31 mot virkningsgrad pa 0,80 ved optimalt driftspunkt (Figur 6-15).
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Figur 6-14: Andel av timene i 2015 hvor hver av pumpene ved VP7 var i drift ved forskjellige frekvenser
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Figur 6-15: Gjennomsnittlige virkningsgrader for pumpene ved VP7 og andel av timene i 2015 hvor hver av

pumpene var i drift
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6.2.2 Pumpestasjon VP9
Pumpestasjon VP9 er en gammel pumpestasjon som ble ombygd og igangsatt i 1987.

Pumpestasjonen er en av forsyningslinjene til en sone med 54 000 PE. Stremforbruket i 2015
var 2 686 MWh og driftskostnader knyttet til strem var 1 290 000 NOK. Pumpestasjonen har
fire pumper av typen KSB RDI 200-500 pa 250 kW. Den er koblet til FK-systemet og ved
datainnhenting var 94,4-98,7 % av data for 2015 gyldige. Trykket inn til stasjonen styres i
hovedsak av vannstand i hgydebasseng HB20. Det ble utfgrt en kavitasjonstest, for a se hvor

lavt niva hgydebassenget kunne ha og om kavitasjon kunne pavirke stasjonens virkningsgrad.

Figur 6-16: Skjermdump av FK-systemet og bilde av pumpene pa stasjonen.

To pumper er kontinuerlig i drift over dggnet ved pumpestasjonen. Nattestid fyller VP9
hgydebasseng HB7 (Figur 6-17).
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Figur 6-17: Gjennomsnittlige minuttsverdier for pumpestasjon VP9 (06.04.2016)
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Driftsbetingelser for pumpene ved VP9

Hver enkelt pumpe er designet for 170 I/s mot 95 mVS trykk (Figur 6-18). Stasjonen leverer
arlig en gjennomsnittlig volumgjennomstrgmning pa 196 I/s og den arlige gjennomsnittlige
trykkgkning over stasjonen er 89 mVS. Ved 27,6 % av timene i 2015 kunne pumpestasjonen

kjart med én pumpe (Figur 6-19).
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Figur 6-19: Andel timer [%] med driftsbetingelser for pumpene ved VP9 i 2015

Virkningsgrad for pumpene ved VP9
Stasjonens virkningsgrad er hgyere ved samdrift av 2 pumper enn ved samdrift av 3 pumper
(Figur 6-20).
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Figur 6-20: Virkningsgradskurve for pumpene ved VP9

Frekvens til pumpene ved VP9
Det vises som forventet at drift ved hayere frekvens gir hayere volumgjennomstrgmning
(Figur 6-21). Drift av pumpestasjonen med feerre pumper gir hgyere frekvens og hgyere

virkningsgrad for stasjonen (Figur 6-22).
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Figur 6-21: Volumstrgm mot frekvens for pumpene ved VP9
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Figur 6-22: Virkningsgrad mot frekvens for pumpene ved VP9

Pumpene ved pumpestasjonen er designet for optimal virkningsgrad ved 50 Hz.
Pumpestasjonen driftes i frekvensomrade 45-47 Hz (Figur 6-23).
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Figur 6-23: Andel av timene i 2015 hvor hver av pumpene ved VP9 var i drift ved forskjellige frekvenser
Pumpestasjonen hadde gjennomsnittlig 2,44 pumper i drift til en hver tid i 2015. Pumpe 1 og
4 hadde best gjennomsnittlig virkningsgrad i 2015. Gjennomsnittlig virkningsgrad for
pumpene var 0,53 mot virkningsgrad pa 0,81 ved optimalt driftspunkt (Figur 6-24).
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Figur 6-24: Gjennomsnittlige virkningsgrader for pumpene ved VP9 og andel av timene i 2015 hvor hver av

pumpene var i drift.
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Resultater fra pumpetest

Av pumpene ved VP9 har pumpe 3 og 4 lavest kapasitet (Figur 6-28). Pumpe 1 og 2 har best

virkningsgrad ved hgy volumstrgmning, mens ved 140 I/s har pumpe 3 og 4 bedre

virkningsgrad (Figur 6-26).
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Figur 6-25: Pumpe- og virkningsgradskurve fra test ved VP9. Gra linje er pumpekurve fra leverandgr
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Figur 6-26: Virkningsgradskurve for alle pumpene ved utfert test ved VP9
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6.2.3 Pumpestasjon VP12
Pumpestasjon VP12 er en gammel pumpestasjon som ble ombygd og igangsatt i 1992.

Stasjonen forsyner en middel stor trykksone. Trykksonen har tosidig forsyning og har 9300
PE. Stramforbruket i 2015 var 674 MWh og driftskostnader kynnet til strem var 381 000
NOK. Pumpestasjonen har fire pumper av typen IRON QHQV-2-8-6/400 pa 90 kW. Den er
koblet til FK-systemet og ved datainnhenting var 94-98,7 % av data for 2015 gyldige.

Figur 6-27: Skjermdump av FK-systemet og bilde av VP12.

Pumpestasjonen kjgrer med 2 pumper store deler av degnet og frekvensen er i intervallet 40-
44 Hz (Figur 6-28).
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Figur 6-28: Gjennomsnittlige minuttsverdier for pumpestasjon VP12 (06.04.2016)
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Driftsbetingelser for pumpene ved VP12

Hver enkelt pumpe er designet for 60 I/s mot 90 mVS trykk (Figur 6-29). Stasjonen leverer
arlig en gjennomsnittlig volumgjennomstremning pa 51,2 I/s og den gjennomsnittlige
trykkgkning over stasjonen er 65,3 mVS. Ved 37,2 % av timene i 2015 kunne pumpestasjonen
kjart med en pumpe (Figur 6-30).
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Figur 6-29: Pumpekurve fra leverandgr (Grundfos 2016)(Grundfos 2016)(Grundfos 2016)(Grundfos
2016)(Grundfos 2016)(Grundfos 2016)(Grundfos 2016)(Grundfos 2016)(Grundfos 2016)(Grundfos 2016) for
VP12. Punktsky viser driftspunkt for pumpestasjonen i 2015
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Figur 6-30: Andel timer [%] med driftsbetingelser for pumpene ved VP12 i 2015

Virkningsgrad VP12
Virkningsgraden til pumpene var hgyere med enkeldrift enn ved samdrift av to eller tre
pumper (Figur 6-31).
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Figur 6-31: Virkningsgradskurve for pumpene ved VP12

Frekvens til pumpene ved VP12

Som teori til sier gir drift ved hayere frekvens hgyere volumgjennomstrgmning (Figur 6-32).

Hayeste virkningsgrad oppnas nar en pumpe kjgrer med 42 Hz (Figur 6-33).
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Figur 6-32: Volumstrgmning mot frekvens for pumpene ved VP12 i 2015

77



49
47
— 45
PES
o
Z
241
= + Frekvens 1 motor
39 = Frekvens 2 motorer
37 A I R o o + +  AFrekvens 3 motorer
]
L . N . A Frekvens 4 motorer
35 —
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Virkningsgrad

Figur 6-33: Virkningsgrad mot frekvens for pumpene ved VP12 i 2015

Pumpene har flest timer i drift ved frekvenser i intervallet 40-42 Hz (Figur 6-34).
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Figur 6-34: Andel av timene i 2015 hvor hver av pumpene ved VP12 var i drift, ved forskjellige frekvenser

Pumpestasjonen hadde gjennomsnittlig 1,58 pumper i drift til en hver tid i 2015. Pumpe 1 og
4 hadde best gjennomsnittlig virkningsgrad i 2015. Gjennomsnittlig virkningsgrad ved
pumpene var 0,55 mot virkningsgrad pa 0,75 ved optimalt driftspunkt (Figur 6-35).
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Figur 6-35: Gjennomsnittlige virkningsgrader for pumpene ved VP12 og andel av timene i 2015 hvor hver
av pumpene var i drift
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6.2.4 Pumpestasjon VP28
Pumpestasjon VP28 er den starste pumpestasjonen til VAV. Den pumper arlig over en

tredjedel av drikkevannet (27,3 millioner m®) i Oslo og star for omtrent en tredjedel av
strgmforbruket tilknyttet vanndistribusjon. Pumpestasjonen pumper til hgydebasseng som
forsyner gstsiden av Oslo. Stramforbruket i 2015 var 11 357 MWh og driftskostnader knyttet
til stram var 6 420 000 NOK (Ryenbakken 2016). Pumpestasjonen har atte pumper av typen
Scanpump Z25-307. Fire av pumpene har opprinnelige motorer av typen Nebb MQF pa 540
kW. De fire andre har etter motorhavari fatt nyere motorer av typen SIMENS 1LA6 pa 630
KW, installert i ettertid. Den er koblet til FK-systemet og ved datainnhenting var 77,6-94,4 %
av data for 2015 gyldige.

Pumpestasjonen har ikke frekvensomformer, da den leverer direkte til hgydebasseng. Start og
stopp av pumper styres av nivaet i hgydebassenget. For & minske problemer med hgye

startstrgmmer, startes motorene ved stjerne trekant metoden.

Et annet problem ved drift uten frekvensomformer er at det kan oppsta trykkstgt pa ledning

stokken. For a redusere ulempene med trykkstat ved start og stopp av pumper er de to

utgaende linjene forsynt med hver sin vindkjel. Pumpene starter ogsa mot stengt ventil.

Figur 6-36: Skjermdump av IFIX og bilde av motorene som driver pumpene ved VP28.
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Virkningsgraden til pumpestasjonen er tilnzermet konstant over dggnet og uavhengig om det

er drift av en enkelt pumpe eller samdrift av flere pumper (Figur 6-37).
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Figur 6-37: Gjennomsnittlige minuttsverdier for pumpestasjon VP28 (16.04.2016)

Driftsbetingelser for pumpene ved VP28

Hver enkelt pumpe er designet for 320 I/s mot 127 mVS trykk (Figur 6-29). Stasjonen leverer

arlig en gjennomsnittlig volumgjennomstremning pa 765 I/s og den gjennomsnittlige

trykkgkning over stasjonen er 114 mVS (Figur 6-39).
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Figur 6-39: Andel timer [%] med driftsbetingelser for pumpene ved VP28 i 2015
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Virkningsgrad for pumpene ved VP28
Variasjonen i virkningsgrad minker for gkt antall pumper i drift, dette er pa grunn av at

forskjellen i virknignsgrad mellom pumpene utjevner hverandere i stgrre grad jo flere pumper
som er i drift (Figur 6-40).
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Figur 6-40: Virkningsgradskurve for pumpene ved VP12 i 2015
Frekvens til pumpene ved VP28
Pumpestasjonen hadde gjennomsnittlig 2,96 pumper i drift til en hver tid i 2015. Pumpe 3

hadde best gjennomsnittlig virkningsgrad i 2015. Gjennomsnittlig virkningsgrad ved pumpene
var 0,84 mot virkningsgrad pa 0,87 ved optimalt driftspunkt (Figur 6-15).

60.6 0.86
50.6 \ / \ 0,85
q
=406 - 0.84
- =
£30.6 - - 0,83 &
5206 - - 0,82 g
S 106 - 0815
0.6 - - 0.8
N N [N
& o’ o> 6 e e ) b3
¢ ¢ ¢ & & & & S
Q&Q Q\;@ Q§ Q&Q Q§ Q§ Q&Q Q&°

Figur 6-41: Gjennomsnittlige virkningsgrader for pumpene ved VP9 og andel av timene i 2015 hvor hver av
pumpene var i drift
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6.3 Potensiell energieffektivisering og besparelse
Beregninger gjort pa bakgrunn av resultater fra analysen og med antagelser tatt i metode.
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Figur 6-42: Pumpestasjonenes totale virkningsgrad far og etter foreslatte tiltak
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Figur 6-43: Potensiell besparelse av strgm tilknyttet pumping ved de utvalgte pumpestasjonene

Det totale sparepotensialet er pa 470 MWh. 218 MWh er knyttet til endring av frekvens. 252
MWh er knyttet til gkt bruk av de beste pumpene ved stasjonen. VP28 kan spare 208 MWh
arlig ved bruk av de beste pumpene.

Tabell 6-2: Sammenstilling av potensiell besparelse ved pumpestasjonen. Verdiene er kun for
stramforbruk tilknyttet pumping ved pumpestasjonene, oppgitt i prosent

Potensiell besparelse: Vp7 Vp9 VP12 VP28 G.snitt
- endring av frekvens - 864 985  -- 9,24
- endring av alterneringsmgnster 160 1,71 1,89 2,02 1,80

Tabell 6-3: Sammenstilling av total potensiell besparelse ved pumpestasjonene oppgitt i MWh

Potensiell besparelse: Vp7 Vp9 VP12 VP28 Totalt
- endring av frekvens -- 1741 446  -- 218

- endring av alterneringsmenster 0,6 345 85 208,2 251,8
Total besparelse: 0,6 208,6 53,1 208,2 4705
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6.4 Sammenstilling av resultater

Observert gjennomsnitt for pumpe er basert pa gjennomsnittsverdier for pumpen fra 6.2

Energieffektivitet ved utvalgte pumpestasjoner og virkningsgrad for hele stasjonen er det

hentet fra 6.1 Overordnet energibetraktning.

Tabell 6-4: Sammenstilling av teoretiske- og observerte virkningsgrader ved de utvalgte

pumpestasjonene. Strgmforbruk til lys, ventilasjon og varme (L/V/V)

Hydraulisk virkningsgrad
pumpe
Teoretisk optimal:

Observert gjennomsnitt:

Hydraulisk virkningsgrad
pumpe

Teoretisk optimal:
Observert gjennomsnitt:

Verdier fra pumpetest:

Hydraulisk virkningsgrad
pumpe
Teoretisk optimal:

Observert gjennomsnitt:

Hydraulisk virkningsgrad
pumpe
Teoretisk optimal:

Observert gjennomsnitt:

0,80

0,31

0,81
0,53

0,72

0,75

0,55

0,87

0,84

VP7
Awvik  Virkningsgrad ved hele
pumpestasjonen
Teoretisk oppnaelig (eks.
L/VIV)
0,
61 % Observert gjennomsnitt (inkl.
L/VIV)
VP9
Awvik  Virkningsgrad hele
pumpestasjonen
Teoretisk oppnaelig (eks.
L/VIV)
35%  Observert gjennomsnitt (inkl.
L/VIV)
11 %
VP12
Awvik  Virkningsgrad hele
pumpestasjonen
Teoretisk oppnaelig (eks.
L/VIV)
0,
i Observert gjennomsnitt (inkl.
L/VIV)
VP28
Awvik  Virkningsgrad hele
pumpestasjonen
Teoretisk oppnaelig (eks.
1% L/VIV)

Observert gjennomsnitt (inkl.

L/VIV)

0,64

0,33

0,66

0,51

0,61

0,41

0,73

0,72

Awvik

49 %

Avvik

20 %

Awvik

35%

Avvik

0,5%
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6.5 Avvik

Det ble installert ny volumstremningsmaler ved VP9 i oktober 2015. Ved installering ble ikke
signalintervall juster. Dette farte til at loggeren delte opp signalet i 0-1111 I/s, mens PLS
systemet mottok og omgjorde signalet etter 0-750 I/s. Det ble oppdaget ved analyse av farste
pumpetest og en justering av vannmaleren ble gjort 04. april 2016. Ved datainnhenting fer

dette punktet har verdiene blitt oppjuster med 50 % for & gjere opp for skaleringsfeilen.

Figur 6-44: Justering av intervall i volumstrgmningsmaleren, kl. 12.25.00 04.04.2016

Det ble ogsa observert avvik mellom oppgitte verdier for frekvens. Ved frekvensomformer
var det andre verdier enn i FK-systemet. FK-systemet viste 0,4 Hz hgyere enn displayet til
frekvensomformerne. Dette bgr undersgkes naermere da det kan gjgre at pumper kjgrer pa

frekvenser lavere enn gnsket, eller at pumper starter fgr det er gnskelig.

Det er observert at det ikke i alle tilfeller er samsvar mellom verdier som blir vist pa display i
pumpestasjon, verdier som blir vist i FK-systemet og data loggfart ved bruk av Historian.

Tabell 6-5 viser avvik ved maling av inngangstrykk til VP9 mot loggfert data i Historian.

Tabell 6-5: Avvik i trykkverdier mellom FK-systemet [bar] og Historian. FK1 og FK2 er trykkmalere pa VP9.

Tid FK1 FK2 Historian
08.32.40 1,57 153 1,569
08.34.00 1,56 152 1,654
08.35.10 1,61 156 1,554

Gyldighetskontroll av stremmalinger ble gjort med amperemeter. Det viste avvik i bade malte
verdier, verdier oppgitt pa frekvensomformer og verdier loggfert av FK-systemet. Det ble
ogsa malt avvik i malte spenningsverdier og omgjorte tall for spenning fra frekvens. For

videre innfgring i problematikken henvises til VVedlegg A.
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Del 4 — Diskusjon og konklusjon

7 Diskusjon

I diskusjonsdelen vil oppgavens metode, resultater ved den overordnede energibetraktningen
og resultater for energieffektivitet ved de utvalgte pumpestasjonene diskuteres. Da oppgavens
resultater viste en rekke interessante punkter ved de utvalgte stasjonene vil dette ogsa

diskuteres far det blir nevnt forslag til videre arbeid.

7.1 Metode
7.1.1 Gjennomfgring av metode
Innhenting av data

Det ble avdekket rotete og delvis mangelfulle innstillinger for loggfering ved enkelte
pumpestasjoner. Det at sensorene logger ved samme intervall viste seg viktig for a fa
sammenlignbare tall uten for mye bearbeiding av data. Det er viktig & papeke at opplgsning
og kvalitet pa dataseriene er begrenset av bade innstillingene i PLS, hver enkelt sensor og
logging av verdier i SCADA-systemet. VVed henting av verdier over lengre perioder eller med
hgy opplasning har det vart vanskelig a hente ut dataserier uten hull. Kvaliteten pa den
loggfarte dataen er ikke kontrollert neermere, utenom ved VP9, og er derfor usikker. Ved hver
av pumpene som ble sett naermere pa er det oppgitt andel gyldig data. Det viste at
virkningsgradsverdier var minst gyldig verdier, dette disse er avhengig av at det er gyldig

logging for trykk, volumstremning, motor frekvens og motor strgm.

For analysen av pumpestasjonene ble det brukt «raw average», altsa gjennomsnittet av kun
loggferte verdier. Intervallet var en hel time. Det var gnskelig & ha hayere opplgsning.
Fordelen er at det fas mer ngyaktig bilde av driftspunktene til pumpene, der det varierer mye.
Grafene i Figur 7-1 viser begge, virkningsgradene til pumper ved VP28 ved enkeldrift eller

samdrift, men ved 1 minutts intervallet far man et mer ngyaktig bilde av situasjonen.

Ulempen med dette er at tidligere loggfert data gjerne ikke er loggfert med sammenhengende
serier over lengre tid med sa lav opplgsning. Det ble forsgkt med 10 minutters intervaller,

men dette farte til store hull i dataseriene.
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Figur 7-1: Volumstrgmning mot virkningsgrad for VP28 med 1 minutts- og 1 timesintervall
7.1.2 Metodens feil og mangler

Ved overordnet energibetraktning

Ved virkningsgrad eller energibetraktninger med hensyn pa trykkhgyde, er

trykkhgydeverdiene satt til forskjellen mellom lavtrykk- og hgytrykksonen til pumpen. Dette

kan gi avvik, da noen av sonene lgfter mindre enn dette. Et eksempel er pumpestasjon VP7

hvor det i overordnet energibetrakting ble brukt trykkegking pa 14 mVS, men som hadde

gjennomsnittlig trykkgkning pa 8,5 mVS i 2015. Bruk av gjennomsnittsverdier for

trykkekning fra driftsverdier i 2015 ville i noen tilfeller gitt lavere verdi for virkningsgrader.

Ved energibetrakting av utvalgte pumpestasjoner

Ved beregninger gjort ved energibetrakting av utvalgte pumpestasjoner ble det ikke regnet
virkningsgrad for hele pumpesystemet. Motortap, frekvensomformertap og effektfaktor ble
holdt utenfor, kun pumpens hydrauliske virkningsgrad ble undersgkt.

Det ble ikke utfart beregninger av trykktapet over stasjonene, men trykkgkningen er gjort kun
basert pa trykkdifferansen over stasjonen.

7.1.3 Eventuelle feilkilder
Effektfaktor og motortap er beregnet til & vaere konstant i oppgaven. Dette er en antagelse som
stemmer bra ved hgy frekvens og hgy belastning av pumpene, men ved lav belastning av
motoren er virkningsgraden og effektfaktoren lavere (Figur 3-20). Dersom variable verdier for
motortap eller effektfaktor skulle bli brukt, matte det blitt gjort en antagelse, da variasjon i
effektfaktor og motortap ikke var oppgitt i datablader. Det ble derfor antatt at konstante
verdier i beregninger var en like god antagelse.

Effektberegningene ble gjort pa bakgrunn av stramverdier fra FK-systemet og omgjorte
verdier for spenning. Det var gnske om a installere en effektmaler/wattmeter [KW] pa enkelte
stasjoner for a kontrollere data som blir loggfert i systemene. Dette var ikke gkonomisk
mulig. Det ble derfor utfart to kontrollmalinger under pumpetesten pa VP9.
Kontrollmalingene gav 5,9 % avvik for effektforbruket til pumpene ved VP9.
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Bruk av kvadratisk metode gav plausible resultater ved VP9, VP12 og VP28. Ved VP7 ble
derimot virkningsgraden kunstig hay og i mange tilfeller over 100 %. Det ble derfor brukt
konstant metode for VP7. Det antas at brukt omregning gir gyldige verdier. Oppgaven med a

verifisere dette ble for stort dypdykk i frekvensomformerens virkemate og ble ikke utfart.

For virkningsgradsmalinger er det volumgjennomstrgmningsmalinger og trykkmalinger som
utgjer starst usikkerheter (Tveit et al. 1992). Det er ikke gjort kontrollmalinger for trykk- og

volumgjennomstrgmningsverdier, loggfert data er brukt «som de er».

Da virkningsgraden til en pumpe i denne testen er beregnet pa bakgrunn av usikre tall for
strammaling og pa omgjorte tall for spenning, kan ngyaktigheten til tallene diskuteres.
Verdier for virkningsgrad, effektforbruk og stremforbruk beregnet i denne oppgaven bgar ikke
brukes direkte i videre analyser, uten farst & analysere og verifisere gyldigheten til stram og

spenningsverdiene som er brukt.

Det er ikke oppgitt feilkilder og maleintervaller for maleinstrumentene ved pumpestasjonene.
Dette burde veart med for & gjennomfare en kontroll av total usikkerhet av loggfarte verdier.
Det ble avdekket feil i volumgjennomstremningsmaleren ved VVP9. Det er stor grunn til at
ogsa sensorer ved andre pumpestasjoner, enten er fysisk feilinstallert eller har feil

innstillinger.

7.2 Resultat

7.2.1 Overordnet energibetraktning
Verdiene for gjennomsnittlige virkningsgrader for stasjonene virker & veere plausible, da de

stemmer godt med litteratur. Kjellen og Andersson (2002) sier at pa grunn av at
pumpevirkningsgraden kan variere fra 0,3 til 0,85 og at det faktiske energibehovet ved en
pumpestasjon varierer fra 3-11 Wh/m**m. Gjennomsnittlig virkningsgrad ved stasjonene i
Oslo er beregnet til 73 % og energibehovet er gjennomsnittlig 4,55 Wh/m3*m. Den hgye
samlede virkningsgraden er godt hjulpet av at VP28, som star for over halvparten av all

pumpet vannmengde og har virkningsgrad p& 72 % og energiforbruk pa 3,45 Wh/m3*m.

Gjennomsnittlig energiforbruk for drikkevann som er pumpet i Oslo kommune er 0,42
kW/m?3. «Hovedplan vannforsyning» oppgir at energiforbruket er pa 0,11 kw/m?* (Oslo
kommune 2014). Dette tallet er sveert lavt. Det antas at stremforbruk til VP28 er utelatt fra
dette regnestykket, da VP28 ikke faller innenfor ansvarsomrade til vanndistribusjon. Tallet er
ogsa gjort pa bakgrunn av drikkevannsproduksjonen, selv om nesten halvparten av vannet i

Oslo kommune aldri blir pumpet og blir levert ved selvfallprinsipp. Som variasjonen i
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oppgitte tall viser, sa er det enkelt & oppgi gode tall for energibruk ved bare & omdefinere

ansvarsomrader og hvilke faktorer som er en del av regnestykket.

| oppgaven er det vist at degnfaktor metoden gir bedre virkningsgrad enn det som er realiteten
(Figur 6-3). Bruk av dggnfaktor etter de ulike sonenes stgrrelse gir hgyere arlig pumpet

vannmengde enn ved uthenting av faktiske verdier.

Den overordnede energibetraktningen gir, om ikke helt ngyaktige tall, en god oversikt over
energieffektiviteten ved de utvalgte pumpestasjonene. Den gir ogsa et godt
sammenligningsgrunnlag mellom pumpestasjonene. Total potensiell energibetraktning for alle
pumpestasjonene er ikke foreslatt. For & vite om de foreslatte tiltakene kunne blitt

gjennomfart ville det krevd kunnskap om hver enkelt pumpestasjons driftsegenskaper.

| denne oppgaven er det samlet mye data. Noen ganger er det brukt vektet middelverdi og
andre ganger er det brukt aritmetisk gjennomsnitt. For verdier i denne oppgaven gis det
merkbare forskjeller ved bruk av den ene eller den andre metoden. Dette kommer av at det er

store variasjoner i virkningsgrader og pumpestgarrelser.

7.2.2 Energieffektivitet ved utvalgte pumpestasjoner
Verdiene for gjennomsnittlige virkningsgrader for stasjonene virker a veere plausible, da de

stemmer godt med litteratur (Tabell 7-1).

Tabell 7-1: Pumpene ved pumpestasjonen i oppgaven mot anbefaling av F.R.l. (2001)

Pumpestasjon Q[l/s] Anbefalt Gjennomsnittlig
Virkningsgrad [%0] Virkningsgrad %

VP7 (12-18 I/s) <35 50 31

VP12 (55-60 I/s) 70 60 55

VP9 (130-170 I/s) 140 70 53

VP28 (340-1000 I/s) 280 75 84

Driftsbetingelser ved pumpestasjonene
Felles for pumpestasjonene var at driftspunktet til pumpene avvek stort fra designpunktet.

Grunnen til dette kan vare at;

e leveringssikkerhet har veert farsteprioritet ved dimensjonering.
e det er skjedd forandringer i husholdningsforbruket, systemruhet eller sonenes trykk.
e det har veert mangelfull oppfelging av driftsinnstillinger ved stasjonene.

o slitasje av pumpene har gitt mindre kapasitet.

Det er mest sannsynligvis en blanding av alle de nevnte punktene over. At noen av pumpene
kunne veere slitt og ha mindre kapasitet ble bekreftet i pumpetesten (Figur 6-25). Pumpene

ved VP9 hadde lavere kapasitet enn det teoretisk oppnaelige. Det kan spekuleres i om
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forskjell pa kapasiteten til pumpene kan vaere pa grunn av at noen av pumpene har hatt hayrer
gangtid eller noen pumper nylig har gjennomgatt vedlikehold. Det kan ogsa antas at motoren

kan vaere mer slitt og at trykktapet over tilbakeslagsventilener hgyere.

Pumpenes virkningsgrad

Det synes & veare gjentagende at virkningsgraden er best ved drift av feerrest mulig pumper, da
det ved de utvalgte stasjonene gir drift neermere designpunktet. Det er derimot vanskelig a vite
hvor stor del av avviket mellom optimal- og gjennomsnittsvirkningsgrad som skyldes
ugunstig driftsituasjon uten a gjennomfare pumpetester ved de ulike stasjonene. Ved a
sammenligne verdier fra pumpetesten med gjennomsnitts- og optimalvirkningsgrad kan det

antas at en tredjedel av avviket er pa grunn av slitasje pa pumpene ved VP9.

Tabell 7-2: Virkningsgradsverdier for pumpene ved VP9 og avviket til teoretisk optimal verdi

VP9
Hydraulisk virkningsgrad pumpe Awvik
Teoretisk optimal: 0,81
Observert gjennomsnitt: 0,53 35 %
Verdier fra pumpetest: 0,72 11%

Pumpene ved VP28 kjarer ved fullt turtall. Avviket mellom optimal- og
gjennomsnittsvirkningsgrad skyldes derfor kun ugunstig hydrauliskdesign rundt pumpene

eller slitasje ved pumpene.

Virkningsgradskurven ved VP12 bekrefter godt teori om hvordan pumpenes driftspunkt og

virkningsgrad pavirkes nar pumpene driftes i parallell (Figur 6-31).

Pumpenes frekvens

Det er fristende & si at gkt frekvens gir lavere energiforbruk for pumpestasjonene, men det
stemmer ved alle tilfellene. Det er riktig at pumpen som enhet kan fa bedre virkningsgrad,
men systemtapet i pumpestasjonen og friksjonstapet i ledningsnettet kan gjere at drift ved
lavere frekvenser gir lavere energiforbruk (Figur 3-28). Det er viktig at driftspunktet ligger sa
nart BEP som mulig. Et eksempel pa det er VP12 hvor hgyeste virkningsgrad er oppnadd ved
en pumpe i drift med 42 Hz (Figur 6-33).

Beste pumpe ved stasjonene

Analyse kun pa bakgrunn av gjennomsnittsvirkningsgrad forteller ikke hvilke pumpe som

kjarer best, men forteller hvilke pumpe som presenterte best under de forutsettingene som var
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i 2015. Denne problematikken kommer frem ved & sammenligne verdier for pumpene ved
VP9 (Tabell 7-3). Det er tydelige avvik i verdiene.

Tabell 7-3: Sammenligning av virkningsgradsverdier for pumpene ved VP9,

VP9
Hydraulisk virkningsgrad pumpe Pumpe 1 Pumpe2  Pumpe3  Pumpe4
Teoretisk optimal: 0,81 0,81 0,81 0,81
Observert gjennomsnitt: 0,528 0,511 0,523 0,544
Verdier fra pumpetest ved 165 I/s: 0,74 0,73 0,68 0,69
Verdier fra pumpetest ved 130 I/s: 0,71 0,71 0,72 0,72

For pumpestasjon VP28 det det naturlig & tenke at det var pumpene med nye motorer som
hadde best virkningsgrad. Resultatene fra analysen viser derimot at det er pumpe 1, 3, 5 0g 7
kjarer best og at pumpe 2, 4, 6 og 8 driftes med darligere virkningsgrad.

Pa bakgrunn av at pumpe 1 og 7 kjgrer med hgy virkningsgrad selv om de har gamle motorer
kan det antas at pumpenes plasseringen (lavt singuleertap) er bra eller at den hydraulisk
virkningsgraden til pumpene er svert hgy. Motsatt gjelder for 4 og 6, som kjarer «darlig» selv

med nye motorer.

7.2.3 Okt energieffektivitet
Det ble etter gjennomgang av resultater klart at det var to enkle tiltak som kunne redusere

stremforbruket og gke energieffektiviseringen ved pumpestasjonene. Tiltakene kunne gjares
uten fysiske inngrep eller installasjoner og krever forholdsvis lite oppfglging. Bade endring av
frekvensomrade og alterneringsmgnster er tiltak som kan gke energieffektiviteten uten a ga pa

bekostning av leveringssikkerheten til VAV.

Beregningene som er gjort i oppgaven er med for & vise at selv relativt sma forbedringer av
virkningsgrad til en pumpestasjon kan gi store energibesparelser. Det er spennende at
besparelsene gjort ved VP9, VP12 og VP28 alene utgjer 1,46 % av det totale stramforbruket

knyttet til vannpumping i Oslo kommune.

Endring av frekvens

Endring av frekvensomrade slik at pumpene gar med lavest mulig antall pumper til enhver til,
og med hayest turtall, vil i de fleste tilfeller gke energieffektiviteten. Ved noen av stasjonene
vil det, som nevnt for VP12, kanskje vere optimalt a kjere ved en lavere frekvens. Endring av
frekvens kan ved noen tilfeller gi ugnskede driftsituasjoner som tgrrkoking og hyppig start og

stopp. Stasjonene bar derfor falges opp i etterkant av en justering.
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I samarbeid med driftstekniker fra VAV er det utfart endring av frekvens ved VP9. Endringen
ble utfart sent i oppgaveskrivingen. Det er ikke analysert hvor stor besparelse som er
oppnadd, men det er observert at stasjonene driftes med enkeldrift nesten 40 % av degnet. Far

justering var det ingen enkeldrift ved stasjonen.

Endring ved alterneringsmgnster
Det som kan veere ulempen med endring av alterneringsmgnster er at det ikke oppnas lik
gangtid ved pumpene. Dette kan gjare det vanskeligere a holde oversikt over

vedlikeholdsbehov, men pumpene kjgrer ikke med lik gangtid ved naveerende situasjon heller.

@kt gangtid for enkelte pumper kan sies a gi forutsigbarhet. Da menes det i den forstand at
sannsynligheten for pumpehavari pa samtlige pumper, innen samme tidsrom, minimeres (Orre

2016). Alt i alt kan det ses pa som et tiltak for & gke forsyningssikkerheten.

7.3 Veien videre
Arbeidet med de forskjellige pumpestasjonene har avdekket noen forhold som har potensiale

for utbedring. Det vil derfor kortfattet nevnes noen utfordringer og forslag til
driftsforbedringer, farst overordnet, sa ved de utvalgte pumpestasjonene. Tilslutt vil det
nevnes forslag til videre undersgkelser.

7.3.1 Overordnede tiltak
VAV har et system som loggferer store mengder informasjon og det er vist at potensialet ved
den loggfarte informasjonen ikke utnyttes. Det bar opprettes rutiner for periodisk uttak av
trendlinjer av pumpestasjonenes drift. Dersom enkelte stasjoner skal undersgkes narmere bor
intervall for logging av verdier gkes i undersgkelsesperioden. Endringer som er gjort ved
pumpestasjonene eller i FK-systemet bgr loggferes. Begrunnelsen for endringen bgr komme

klart frem. Det kan veere til stor hjelp ved senere feil og utbedringer.

Installasjon av dedikerte stram- eller effektmalere for pumpene ville gitt mulighet for a skille
strgmkostandene knyttet til pumping fra lys, ventilasjon og varme. Det antas at det ville fart
til stgrre fokus pa bade energieffektiv pumpedrift og andre energioppfalgingstiltak ved

pumpestasjonene.

Det ville ogsa veert interessant a se pa muligheten for & forandre mengden vann som pumpes
ved enkelte stasjoner. Det pumpes vann til samme sone fra VP9 og VP28. VP28 har lavere
energiforbruk (Figur 6-5). Ved a begrense pumpet mengde ved VP9 kunne mer pumpes ved
VP28. Det hadde resultert til at driftspunktet ved VP9 ble bedre og for hver ekstra m3som ble
pumpet ved VP28 ville besparelsen vert pa 0,11kWh.
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7.3.2 Diskusjon rundt drift og forslag til utbedringer.
VP7

Det virker som at energieffektivitet ble valgt bort til fordel for leveringssikkerhet da pumpen
ble designet. Dette er en stasjon hvor det helt klart hadde veert fordel med motorer av ulike
starrelser. To sma identiske pumper for vanlig forbruk og en dedikert brannvannspumpe, eller
en pumpe som var designet kun for & dekke nattforbruket. Na i ettertid er utskiftning til en
mindre pumpe mest sannsynligvis ikke lannsomt, da arlig stremforbruk kun er pa 16,5 MWh.

Pumpene ved stasjonen tilfarer gjennomsnittlig kun 8 mVS trykk. VAV kunne vurdert a

«bypasse» pumpestasjonen og kun kjgre pumpene ved lavt trykk eller hgyt forbruk i sonen.

Verdier for 2015 kan dels inn i tre perioder (Figur 7-2). Det er i samtale med driftsteknikker
fatt bekreftet at det i farste periode lakk ved en eller flere av tilbakeslagsventilene ved
stasjonene. | andre periode skjedde det ved to anledninger at ventilene sto apne, pa grunn av
korrosjon. Tredje periode er under og etter utskiftning av tilbakeslagsventilene (Gunnestad
2016). Det antas at dersom trender fra pumpestasjonen hadde blitt analysert ville, lekkasjen og

de apne ventilene kunne blitt oppdaget tidligere enn ved befaring av stasjonen.
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Figur 7-2: Gjennomsnittlige dggnverdier for pumpestasjon VP7 i 2015

VP9

Det er ved analyse og pumpetest vist at pumpene driftes med 35 % avvik fra optimal
hydraulisk virkningsgrad. To tredjedeler av dette avviket skyldes feil driftspunkt. I tillegg til
tiltaket om a endre frekvensomrade til stasjonen, kan de veere aktuelt a senke trykket ved
stasjonen. Dersom utgangstrykket ved VP9 ble senket med 0,5 bars ville det gkt mulig andel

av pumpedrift med én pumpe fra 27,6 % til 36,5 %.

Ved VP9 skjer det hver natt fylling av bassenget HB7, na er det slik at to pumper kjarer i

samdrift underfyllingen. Ved a strupe innlgpet til bassenget kunne fyllingen blitt gjort med en
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pumpe over lengre tid. Det ville gkt virkningsgraden til pumpene og den totale

energieffektiviteten til pumpestasjonen.

VP12

Ved VP12 kjgrte pumpene mest i frekvensomrade 39 til 42 Hz. Dette er avvik fra 1300 — 1450
RPM (44,21 — 48,5 Hz) som var settpunktene i FK-systemet. Det er gjort en feil ved
omgjering av frekvens og turtall i PLS-systemet. Stasjonen har kjgrt med feil frekvens og med
lav virkningsgrad siden 2002 (Berger 2016). Dette tilsvarer at pumpestasjonen har brukt
opptil 625 MWh ungdvendig i perioden 2002-2015 pa grunn av en omgjeringsfeil. Dette viser
viktigheten av gode loggfaringssystemer og periodisk oppfalging.

Det er samtidig spennende a se under hvilke forutsetninger pumpene kjgrer best. Frem til na
har pumpene hatt best virkningsgrad ved 42 Hz, men det er mest sannsynligvis fordi pumpene
sjeldent har kjert over dette. Ved endringa av frekvensomrade til pumpene ber det overvakes

for & finne optimalt driftsomrade.

VP28

Pumpestasjon VP28 er den starste pumpen til VAV og det har derfor blitt utredet muligheter
for effektivisering ved pumpestasjonen av eksterne konsulenter. Det ble konkludert med at
bruk av frekvensomformere og installasjon av nye pumper ikke ville gi besparelser som var
gkonomisk forsvarlig. Pa bakgrunn av lest litteratur og driftsituasjonen til pumpestasjonen,
spesielt det at den leverer til et hgydebasseng, antas det at konklusjonen er rett. Det er derimot
rart at det ikke er foreslatt endringer av alterneringsmensteret. Forsiktige beregninger i
oppgaven gir det arlig besparelse pa over 200 MWh. Fra litteratur er det ogsa verdt & nevne at
ved a belegge pumpehus og impellere med kompositt-material, vil den hydrauliske

virkningsgraden ved pumpen kunne restaureres (Svenskt Vatten 2003).

Et mer resurskrevende forslag hadde veert a bytte til nye motorer pa pumpe 1 og 7. Det hadde
veert mulig & bytte motor fra pumpe 4 og 6 som tilsynelatende har lav virkningsgrad. Det antas
at den lave virkningsgraden i pumpe 4 og 6 er tilknyttet slitasje pa impeller og pumpehuset,

0g at motorene har hgy virkningsgrad.

Da ville det oppnas at pumpe 1 og 7 har hgyest virkningsgrad av de atte pumpene, og det
kunne kjgres mest med disse. Pumpe 4 og 6 ville derimot fatt ytterligere lavere virkningsgrad
og ville vart a sett pa som reservepumper, og kun veert i drift periodisk for a hindre at ventiler
og impeller satte seg fast. Da det er usikkert hvor mye som kan spares og hvor mye det ville

kostet & bytte motorene pa pumpe 1, 7, 4, og 6 ber det utredes nermere.
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7.3.3 Forslag til videre arbeid
Det har ikke veert mulig a se pa tiltak knyttet til ventilasjon, varme og lys. Det kan tenkes at

justering av ventilasjonssystem kan gi store arlige besparelser. Det foreslas at det utfgres
analyse av hvor stor del av stramforbruket som er knyttet til lys, ventilasjon og varme og at
det utarbeides tiltak for a senke forbruket eller tiltak for energiriktig design av nye
pumpestasjoner.

Ved a senke forsyningstrykket én meter kan energiforbruket reduseres med 1,3 % eller 4,6
W/ms3 (Bartelt 2010). Det hadde derfor veert interessant a undersgke mulighet for avansert
trykkregulering av pumpestasjonene. Det kunne inkludert senkning av trykk ut fra
pumpestasjonene nattestid. Senkningen av trykk ville kunne gitt redusert lekkasje, som igjen
hadde gitt lavere ngdvendig pumpet vannmengde.

| Oslo kommune er det ikke normalt at det prosjekteres pumpestasjoner med variable
pumpestgrrelser. Det hadde derfor veert interessant om det kunne utredes fordeler og ulemper
ved bruk av variable pumpestarrelser.

Energieffektiv drift av avligpspumper vil bli viktigere ettersom klimaendringer mest
sannsynligvis vil fare til gkt overvannsmengde. Det hadde derfor veert mulig & viderefare

oppgavens resultater og foreslatte tiltak pa Oslo kommunes avlgpspumpestasjoner.
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8 Konklusjon

Tiltak som er tatt pa bakgrunn av analyse av loggfart data kan gke energieffektiviteten ved
pumpestasjoner i Oslo kommune. Etter utfert analyse ble det foreslatt to enkle tiltak for & gke
energieffektiviteten ved de utvalgte pumpestasjonene. Observasjoner etter endring av
frekvens ved VP9 bekrefter at gkt energieffektivitet kan oppnas. Det totale arlige
sparepotensialet for de fire pumpestasjonene som ble detaljundersgkt er 470 MWh.

Energibetraktning og virkningsgradsanalyse ble gjort ved fire pumpestasjoner. Den faktiske
gjennomsnittlige virkningsgraden for pumpestasjonen ved driftspunktene i 2015 var pa 55,7
%. Dette er under den gjennomsnittlige hydraulisk optimale virkningsgraden for pumpene

som er pa 80,8 %. Fra pumpetesten ved VP9 kan det antas at inntil to tredjedeler av avviket

mellom hydraulisk optimal og observert virkningsgrad skyldes feil driftspunkt ved pumpene.

Oppgaven avdekker at eksiterende tall pa energieffektivitet tilknyttet pumping av drikkevann i
Oslo er for lave. Rosenland (2003) oppgir at gjennomsnittsvirkningsgrad for pumpestasjonene
i Oslo kommune er pa 63 %. Disse dataene er basert pa estimater av pumpet vannmengde og
stemmer darlig med den gjennomsnittlige virkningsgraden pa 47 % som ble funnet ved
analyse av faktiske mengder. Det faktiske energiforbruket for pumpet vannmengde i 2015 var
0,42 kWh/m?3. Tidligere verdier for energiforbruk etter produsert drikkevannsmengde varierte
fra0,11- 0,28 kWh/m?.

Under arbeidet med de utvalgte stasjonene ble det funnet omrader hvor det er store potensialer
for energieffektivisering. Basert pa analysene er det foreslatt tiltak ved disse
pumpestasjonene. Det viser seg at kunnskap om pumpestasjoners virkemate og
forsyningssystemet pumpene star i er viktig for & oppna hgy virkningsgrad ved drift av
pumpestasjoner.
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Vedlegg A - Utfarte tester

Kavitasjonstest
Grunnlaget for testen var for & kunne bestemme laveste tillate vannstand i hgydebassenget ved
vannbehandlingsanlegget. Da VP9 ble planlagt ble det skrevet i behovsbeskrivelsen at trykket
pa sugesiden av pumpestasjonen matte holde 145 mVS (Pettersen 1987). Teoretisk kan det ses
fra Figur 0-2 at ved drift av en pumpe ved full kapasitet (220 I/s) er ngdvendig sugetrykk
NPSH 8 mVS. Pumpene i VP9 ligger pa kote + 133,75 moh. Trykktapet over sugesiden er
regnet ut til a veere 1,2 mVS, fra formel (0-1) gis ngdvendig teoretisk trykkhgyde pa 1429,5
mVS.

Zmin = NPSH + Zsteq + Zfriksjon

Zpmin = 8mVS + 133,75 + 1,2 mVS = 142,95 mVS
(0-1)
Hvor:
Zmin= Ngdvendig trykkhgyde [mVS]
NPSH = ngdvendig sugetrykk [mVS]
Zgriksjon= friksjon tap i sugeledningen [mVS]
Zsreq= Stedshgyden [mVS]
Differansen pa 2,14 mVS mellom beskrevet ngdvendig trykkhgyde og teoretisk, antas a vere
innlagt sikkerhetsmargin pa grunn av gkt trykktap over sugesiden dersom flere pumper kjarer

med full kapasitet samtidig.

Testen ble gjennomfart 16. februar 2016 mellom klokken 08.00 og 08.15. Ved start av testen
var trykket pa sugesiden 1,52 bar dette tilsvarer 149,2 mVS. Pa dette tidspunktet var pumpe 1
og 2 i drift. Ved start av testen ble en ventil pa sugesiden av pumpen og trykksensor FT1,
strupet. Det ble forsgkt & finne grensepunktet for nar kavitasjonen var hgrbar, Figur 0-1. Etter

testen ble ventilen fullt dpnet og pumpene fortsatte vanlig drift.

P~ -

Figur 0-1: Lytting etter kavitasjon ved kavitasjonstest (Myra 2016)



Testen gav plausible resultater, men det var flere mulige feilkilder og punkter som ble tenkt i
etterkant som blir papekt i diskusjonsdelen. Fra Figur 0-2 kan det ses at parameterne jevner
seg ut ved ca. inn trykk pa 0,8 bar. Ved 09.40 synes det at operatgrene fant et punkt der de
akkurat ikke hgrte knitring. Da stabiliseres volumstremningen ganske raskt, selv om trykket
er lavere enn vanlig, det kan antas at det ikke er kavitasjon ved 0,8 bar pa sugesiden av

pumpen.
Andre punkter som kan kommenteres ved Figur 0-2:

e Volumstremmen «henger etter», den jevner seg ikke ut, men den er hele tiden lavere
enn vanlig vannfaring, dette kan ha med at pumpene ikke greier a levere gnsket trykk
og mengde (selv med 4 pumper), pa grunn av kavitasjon.

e Laveste trykk, 0 bar, antas feil da det er malt volumgjennomstrgmning.

e Da stabiliseres Q ganske raskt ved 08.09.40 kan det bekrefte at det ikke var kavitasjon

der, selv om trykket er lavere enn vanlig.
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Figur 0-2: Trykk pa sugesiden trykk inn[bar], trykk pa trykksiden trykk ut [mVS] og volumendring Q [I/s]
under kavitasjonstesten

Figur 0-3 viser at effektiviteten synker veldig ved 08.06.39. At det kjarers opptil fire pumper
som ikke har kapasitet til & levere vanlig volumstremning tyder pa kavitasjon. Trykk ut
henger litt etter, dette antas at er pa grunn av treghet i oppstart av pumper og regulering fra
frekvensomformer og PLS system. Merk hvor «tregt» pumpene innstiller seqg til forandring,
dette er ikke problem til vanlig, men interessant her. At systemet ikke er stabilisert for videre

manipulering kan gi ungyaktige resultater.



200 +
=
=
=
3 150 == ‘ &
= '\
=, 100 1= - _‘.._f:: ——— Summer av Q I/s
\ - 0,6
",,; :' Tomme—- Summer av Plaksel
Vi~ “INI L S  P2aksel
N i 0.4 ummer av P2akse
\ | A W L) A P i
50 Y i \’_, Summer av P3aksel
! )
'.-’ 0.2 ____. Summer av Paksel4
R R R R e s e e e e .‘T ...................... n —— Summer av n tot
16-feb-16 16-feb-16 16-feb-16 16-feb-16 16-feb-16 Summer av trykk inn
08:05:39 08:06:39 08:07:39 08:08:39 08:09:39

Figur 0-3: Pumpeeffekt til hver enkelt pumpe, samlet virkningsgrad for pumpene, volumstram og trykk pa

sugesiden

Diskusjon

Testen ble utfart av personal fra VAV. Jeg var med for & observer og analysere data i
etterkant. Det var interessant a se at ved bruk av data som ble registrert og ved teori om
kavitasjon kunne det bestemmes hvor kavitasjon begynte og sluttet. Punktet hvor kurven
jevnet seg ut og virkningsgraden til pumpen gkte igjen var ogsa punktet hvor det ikke lenger

var hgrbar kavitasjon. | etterkant av testen er det flere ting ved utfarelsen som kan diskuteres.

Lytting ble brukt som indikasjon pa nar det var implosjon av kavitasjonsboblene. Det kan
veere litt ungyaktig da kavitasjon kan forekommer selv uten lyd (Da Cruz 2009). Dette er ikke

tatt heyde for ved testen.

Ved et punkt kjarer fire pumper med full drift uten & gke kapasitet eller trykk. Det tyder pa
kraftig kavitasjon pa grunn av to punker. Det ene er at kavitasjonsboblene opptar et betydelig
volum i pumpehuset. Det andre punktet er at pumping av inhomogene vasker har ogsa

annerledes pumpekurver enn ved vasker.

Da pumpene ved stasjonen ikke var satt til manuell, eller skrudd av startet disse nar PLS-
systemet merket at trykket ut av stasjonen sank. Pumpenes oppstart endrer hvilke mengede
som gar gjennom hver pumpe. Lytting av kavitasjon skjedde kun pa en pumpe. Ideelt sett
skulle de andre pumpene veert avslatt, slik at det ble et reelt bilde av trykktap, stramning og

trykk ved den aktuelle pumpen.

At flere pumper kjorte gjorde ogsa at det tok lengre tid for at systemet oppnadde stabile
forhold. Ved det punktet som ble ansett som kavitasjonspunktet var pumpedriften fortsatt er i



endring. Merk hvor «tregt» pumpene innstiller seg til forandring. Bade volumstrgmning og
trykk ut av pumpestasjonen ligger under normale verdier. Tregheten i systemet er ikke ved
normal drift et problem, men gjar at tiden far systemet stabiliseres er lengre ved testen.

Selv om det er flere ting som kunne bli gjort bedre ved testen kan det antas at resultatene
tilstrekkelig for & konkludere med at minimalt trykk inn til pumpene kan senkes, dersom det

er ngdvendig.

Pumpetest
Utfarelse av pumpetest er beskrevet i Metode.
Resultat ved pumpetest 1

Resultat fra farste test ved VP9 er presentert i Figur 0-4. Pa grunn av trykk i nettet far ikke

kurven «fall til hayre». Det gir kun et lite bilde av kurven, spesielt med lave turtall.
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Figur 0-4: Farget kurve er resultat fra pumpetest 16.mars.2016. Gra kurve er pumpekurve fra leverander

Ved analyse av resultatene var det stort avvik fra teoretisk pumpekurve og pumpe test. Det ble
gjennomfart en feilsgkingsprosess. Det ble antatt at det kunne vaere forstyrrelser av
elektromagnetisk straling eller feil intervall innstillinger i PLS, FK-systemet eller ved logger
(Amundsen 2016). Det resulterte i funn av feil innstilling ved nyinstallert

volumgjennomstrgmningsmaler. Det var stilt inn med 50 % feil intervall.

Resultat ved pumpetest 2
Figur 0-5 viser forandring pa VP9 under pumpetesten. MERK ved struping ved synker bade

strgm og spenning, altsa effektbehovet minker. Dette kan virke a veere motsatt fra normal
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tanke gang, om at nar den pumper mot hgyere blir det «tyngre». Det er slik at pa grunn av
lavere mengde vann som skal pumpes, sa «jobber» pumpen lettere. Driftspunktet flyttes mot
venstre pa QH-kurven. Da blir effektbehov mindre, mindre vann skal dras gjennom pumpa.
Det gir igjen fare for tarrkoking og hgytrykks kavitasjon.
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Figur 0-5: Frekvens [Hz] og effekt [kW] til pumpene ved pumpetesten

Alle resultatene fra den andre pumpetesten er vist i Figur 6-25. Det er samsvar mellom
teoretisk pumpekurve og resultatene. Fra figuren kan det antas at pumpe 1 og 2 kjarer best da
disse ligger naermest teoretisk pumpekurve. Kurver for hver enkelt pumpe er presentert i

vedlegg.
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Figur 7-3: Pumpekurve for pumpe 1 for pumpetest 1




Volumstremning mot trykkheyde
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Figur 7-4: Pumpekurve for pumpe 2 ved pumpetest 1
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Figur 0-12: Pumpekurve for 45Hz

Diskusjon av pumpetestene

Pumpetestene var ment for a bekrefte antagelsen om at pumpene var utsatt for betydelig

slitasje og for & bekrefte antagelsen om at spenning kunne omregnes fra konstantmoment

metoden.

Ved gjennomfgring av farste pumpetest ble det gjennomfart test av to pumper far det ble

observert at verdiene i FK-systemet for volumstremmaling og de elektriske malingene ikke



samsvarte med display pa henholdsvis elektromagnetiske maleren og frekvensomformeren.
Testen ble derfor avbrutt. Ny test skulle gjennomfares nar det var oppklart hvorfor det var
avvik i avleste og loggfarte verdier.
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Figur 0-13: Viser resultatene fra pumpetest 1(firkant) og etter at de ble justert med 50 % (trekant)

Ved feilsgking ble det avklart at feilen for volumstramningsmaleren var pa grunn av feil
intervall innstillinger ved sensoren. Det ble byttet sensor i oktober 2015 og da den ble
installert ble den ikke stilt ordentlig. Dette farte til at loggeren delte opp signalet i 0-1111 I/s
mens PLS systemet mottok og omgjorde signalet etter 0-750 I/s. Nar feilen fgrst var funnet
var det ikke sa vanskelig a rette den opp. Oppklaringen gav 50 % starre
volumgjennomstrgmning ved FK-systemet. De nye loggferte dataene og opp skalering av
eksiterende loggfart data gjorde at antagelsene om at pumpene var svert darlig matte

revurderes.

Pumpetest 2 ble gjennomfart etter at det var funnet feilen som farte til feilvisning av
volumstrgmning. Avviket ved de elektriske malingene var ikke lgst, og nye malinger av

spenning og strgm ble gjort for a feilsgke ytterligere.

Ved utfgrelse av pumpetest 2 var det ikke mulig a drifte pumpene fra FK-systemet eller fra
frekvensomformerne. Dette farte til at systemoperatgren fjernstyrt frekvensen pumpene skulle
kjeres ved. Ulempen med dette var at de forskjellige pumpene kjgrte pa de samme
intervallene. Det er usikkert hvorfor innstillingen som ble gjort av systemoperataren resulterte

i ulike frekvenser ved de forskjellige pumpene. Det ble ogsa observert at det var et avvik pa



0,4 Hz for verdier pa frekvensomformer displayet og de verdiene som ble vist i FK-systemet.

Det er ikke blitt gjort noe videre undersgkelse pa dette.

Ventilene ble strupet manuelt. Det var tungvint og tungt og gav store hopp i datapunkter.
Mellom hver runde ble nullpunktet satt til tre-fierdedels stengt ventil, dette ble gjort for &
spare krefter og tid. Det kan ha gitt utslag ved lave frekvenser, men utgangspunktet var likt

for alle pumpene og for alle frekvensene.

Det antas at resultatene for testen hadde veert bedre dersom nullpunktet ble satt til apen ventil,
og at det ble tatt tid til & la alle verdiene stabilisere seg far neste dreining av ventilen ble

foretatt.

Pumpetest elektro

Pa grunn av uventede resultater for stram og spenning (SE VEDLEGG!) ble det kun
gjennomfart test av en pumpe (Pumpe 1). Ved analyse av resultatene var det avvik fra
teoretisk pumpekurve og pumpe test. Det ble gjennomfart en feilsgkingsprosess. Det ble
antatt at det kunne vere forstyrrelser av elektromagnetisk straling eller feil intervall
innstillinger i PLS, FK-systemet eller ved logger (Amundsen 2016). Det resulterte i funn av
feil innstilling ved nyinstallert volumgjennomstrgmningsmaler. Det var stilt inn med 50 % feil

intervall.

Det var fortsatt usikkerhet rundt spenning og stremmaling. Forhandstallet mellom Hz og Volt
var mellom 7,25-8,1. Det virket derfor som at teorien om kvadratisk spennings metode, virket
bedre.

Tabell 0-1: Avvik mellom malte verdier og verdier fra FK-systemet

Gjennomsnittlig avvik
Strem [A] Spenning [V] Effekt [kW]
8,9 % 7,7% 5,9 %
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Figur 0-14: Det kan hende det er en liten forskyves, 3 sekunder fra malt data til data i FK.

e Slik som i pumpetest 1 var det ikke samsvar mellom HZ display og FK, 0,4 Hz for

hayt i FK-systemet.

Pa samme mate som i pumpetest 1 var det avvik i stram- og spenningsmalingene. Det ble tatt
bilder av frekvensomformer under testen for & se om avviket kunne kobles direkte til PLS og
FK-systemet eller til amperemeteret. Dersom malingene fra amperemeteret samsvarte med
display pa frekvensomformer kunne det antas at det var feil i PLS og FK-systemet. Pa samme

mate ville motsatt resultat gitt grunnlag for & anta at amperemeteret malte feil. Som Figur

0-15 viser er det ikke samsvar med amperemeter eller PLS.
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Vedlegg B - Utfgrte beregninger

Effektberegning

Ved farste pumpetest gnsket jeg a finne ut om beregnet spenning med konstantmetode var
gyldig, og spenning ble derfor loggfert med et VVoltmeter. For testen antok jeg at
forhandstallet mellom frekvens og spenning var konstant 8, ved testen viste det seg at tallet 1a
mellom 7,25-8,1. Det virket derfor som at teorien om kvadratisk spennings metode, virket

bedre. Ved resten av beregningene ble kvadratisk metode derfor brukt.

Bruk av kvadratisk metode gav plausible resultater ved VP9, VP12 og VP28. Ved VP7 ble
derimot virkningsgraden kunstig hgy og i mange tilfeller over 100 %. Ved grundigere leiting i
virkematen for stasjonens frekvensomformer kunne det leses at frekvens-spenningstallet var

konstant. Derfor ble konstant metode brukt ved videre beregninger for VP7.

Tenkt avviket mellom beregninger av konstant og kvadratisk spenningsomgjering utgjar
opptil 25 % ved 38 HZ!
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Figur 0-1: Avvik som ved bruk av de forskjellige metodene for spenningsomgjgring.

Under pumpetest 2 ved VP9 ble det loggfert verdier for stram og spenning. Pa samme mate
som ved den farste pumpetesten var det avvik i stram- og spenningsmalingene. Det ble tatt
bilder av frekvensomformer under testen for & se om avviket kunne kobles direkte til PLS og
FK-systemet eller til amperemeteret. Dersom malingene fra amperemeteret samsvarte med
display pa frekvensomformer kunne det antas at det var feil i PLS og FK-systemet. P4 samme
mate ville motsatt resultat gitt grunnlag for & anta at amperemeteret malte feil. Resultatene fra
strgm og spenningsmalingene er presentert i vedlegget. De viser at det er gjennomsnittlig er
8,9 % avvik for strammalingene, 7,7 % avvik for spenning og 5,9 % avvik for
effektmalingene mot hva som ble registrert ved FK-systemet. Grunnen til avvikene ble ikke
avdekket.
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Potensiell besparelse ved forandring av settpunkt.

VP9

DRIFT MED 2 PUMPER NAR DET
KUNNE VART 1:

ENERGIFORBRUK 2015 2510
[MWH]

VIRKNINGSGRAD 0,53
OBSERVERT

VIRKNINGSGRAD 0,66
TEORETISK

ANTATT PROSENT BRUKT TIL 0,8030303
PUMPING

ENERGIFORBRUK PUMPING: 2015,60606
EP

TIMER MED POTENSIAL: 27,50 %
NPOT

ENERGI MED POTENSIAL: 554,291667
EPOT

VIRKNINGSGRAD 2 0,4-0,6 0,5
PUMPER: ND

VIRKNINGSGRAD 1 PUMPE: | 0,65- 0,68
NG 0,72

POTENSIELL BESPARELSE: 146,724265
EBES

DRIFT MED 3 PUMPER NAR DET

KUNNE V/RT 2:
ENERGIFORBRUK 2015 2510
[MWH]

VIRKNINGSGRAD 0,53
OBSERVERT

VIRKNINGSGRAD 0,66
TEORETISK

ANTATT PROSENT BRUKT TIL 80,30 %
PUMPING

ENERGIFORBRUK PUMPING: 2015,60606
EP

TIMER MED POTENSIAL: 5,70 %
NPOT

ENERGI MED POTENSIAL: 114,889545
EPOT

VIRKNINGSGRAD 2 0,42- 0,495
PUMPER: ND 0,57

VIRKNINGSGRAD 1 PUMPE: | 0,60-0,7 0,65
NG

POTENSIELL BESPARELSE: 27,3967378
EBES

TOTAL POTENSIELL BESPARELSE VED 174,121002
VP9:
POTENSIELL BESPARELSE PROSENT ‘ 8,64 %



Potensial for besparelse ved endring av alterneringsmgnster og ved bruk av pumper

med bedre virkningsgrad.

VP28
Energiforbruk 2015
[MWh] 10451
Virkningsgrad
observert 0,72
Virkningsgrad
teoretisk 0,73
antatt prosent brukt til 0,9863 0,9863
pumping 0137
Energiforbruk 1030,7
pumping: Ep 8
prosentvis gkning: fra til Virkningsg
diff rad:
pumpe 1: 30 -20,00 10 0,835
pumpe 2: 29 9 0,826 Gjnsnitt 0,8302
-20,00 Darlig
pumpe 3: 45 80,00 0,857 Gjsnitt 0,854
35,00 God
pumpe 4: 50 -37,00 13 0,827
pumpe 5: 47 80 0,852 antall timer med darlig drift er
33,00 169
pumpe 6: 17 -9,00 8 0,838 av disse timene forbedres 116
pumpe 7: 32 80 0,853 68% av timene far bedre
48,00 virkningsgrad.
pumpe 8: 43 -30,00 13 0,825 De far 2,86% bedre
total potensiell besparelse 208.2MWh 68% * 2,98% = 2,02
ved VP28:
Potensiell besparelse 2,02 %

prosent
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Strompris statistikk (SSB)

Kraftpris, nettleie og avgifter for husholdninger, etter tid og
statistikkvariabel (Statistisk Sentralbyrd 2015a)
2012K1 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 60.7
2012K2 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 52.4
2012K3 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 46.1
2012K4 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 56.8
2013K1 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 61.3
2013K2 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 61
2013K3 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 59.8
2013K4 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (gre/kwWh) 62
2014K1 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 57.5
2014K2 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 52.6
2014K3 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 57.6
2014K4 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 57.7
2015K1 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 57.6
2015K2 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 52.3
2015K3 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 46.3
2015K4 | Kraft og nett i alt ekskl. avgifter (are/kWh) 51.9
Forbruk VAV 2011-2015
1000 NOK | Mill m? Strgmpris | GWh kKWh/m3
2011 8087 0
2011.25 8087 0
2011.5 8087 102 0
2011.75 8087 0
2012 6755 0,607 | 24,32289951
2012.25 6755 0,524 | 26,43320611
2012.5 6755 101.2 0,461 | 28,54229935 | 0,25621588
2012.75 6755 0,568 | 25,23767606
2013 10173 0,607 | 22,12850082
2013.25 10173 0,524 | 23,89122137
2013.5 10173 100.9 0,461 | 25,65292842 | 0,23360982
2013.75 10173 0,568 | 22,89260563
2014 7212 0,613 | 27,5954323
2014.25 7212 0,61 | 27,67704918
2014.5 7212 96.9 0,598 | 28,01170569 | 0,27426227
2014.75 7212 0,62 | 27,40806452
2015 8718 0,575 | 23,5426087
2015.25 8718 0,526 | 24,71102662
2015.5 8718 93.6 0,576 | 23,52083333 | 0,24580393
2015.75 8718 0,577 | 23,49913345

Merk: Strampris 2011 er ikke med, KWh/m? er funnet ved & divisjon av tallene
GWh og Mill m3. Kilder: (Thorud 2016), Mill m® Arsmelding (VAV 2015)

XVil



Innhenting av data fra motorplate

I listen under er informasjon fra motorplaten i Figur 0-2 beskrevet.
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3\ CLE 0039 0,90 r"ﬁ

v 10V 10V
v [ All—b 4
Catl Ne. [ 1P &y ig
\J 4
\
5

1=

Figur 0-2: Bilde tatt av motor pa pumpestasjon(RM) og eksempel fra (Danfoss 1998).

7.
8.

Motoren har tre faser og er beregnet for nettforsyning pa 50 Hz.

Motorens nominelle utgangseffekt er 250kW, det vil si at motoren er i stand til & lever en
akseleffekt pa minst 250 kW hvis den kobles til nettforsyningen som anvist.

og 4. Dette viser oppsetter for sakalt «stjerne-trekant start» av motoren. Uten
stjerne/trekant start kan en motor ta 4-10 ganger stgrre enn nominell stram. (Danfoss
1998). Fra motorbladet leses det at startstrammen er 5,7 ganger nominell stram for vanlig
start (ASEA 1981).

Forteller om kapslingsgraden og beskyttelsen til motoren, i dette tilfelle star 2 tallet for
beskyttelse mot fingerbergring, 3 for beskyttelse mot vannsprgyt inntil 60 graders vinkel
og S star for at den skal testes i stillstand. Komplett liste kan leses i; (Danfoss 1998).

Cos ¢, effektfaktor, angir i prosent den aktive stramdelen ved nominell drift. | dette tilfelle
87 %.

Motorens nominelle hastighet, 1470 RPM, ved nominell last, spenning og frekvens.

IEC nummeret angir motortypens kjgling. Denne er luftkjglt.

Motorens virkningsgrad er sjeldent oppgitt pa merkeplaten. For denne motoren er det i

motorbladet oppgitt 0,93 og det bekreftes ved bruk av data fra merke platen og ved bruk av
formel (0-1):

flm V3% U * 1% Cosg

(0-1)
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Hvor:

1, = Motorens virkningsgrad

P,, = nominell utgangseffekt [W]
U = spenning [V]

I = stram [A]

cos @= effektfaktoren

Tabell 0-1: Egenskaper for elektro ved de utvalgte pumpestasjonene i oppgaven.

Motor:
Motor effekt (1 pumpe) [kW]
- Optimal virkningsgrad

- Optimal effektfaktor (PF)

Frekvensomformer
- Minimums virkningsgrad

Motor:
Motor effekt (1 pumpe) [kKW]
- Optimalvirkningsgrad

- Optimal effektfaktor (PF)

Frekvensomformer
- Minimums virkningsgrad

Motor:
Motor effekt (1 pumpe) [kKW]
- Optimalvirkningsgrad

- Optimal effektfaktor (PF)

Frekvensomformer
- Minimums virkningsgrad

Motor:
Motor effekt (1 pumpe) [kW]
- Optimalvirkningsgrad

- Optimal effektfaktor (PF)

VP7

VP9

VP12

VP28

Simens ILA7164

15

0,91

0,88

Danfos VLT 6000 HVAC
0,97

ASEA MBK 355s (1987)
250
0,93
0,87
Altivar 38 Telemecanique

0,97 (Schneider Electric 2002).

Simens ILA6283

90

0,94

0,86

Altivar 38 Telemecanique

0,97 (Schneider Electric 2002).

Nebb MQF og SIMENS 1LA6
540 og 630

0,93 og 0,96

0,88
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Vedlegg C - Pumpekurver
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Figur 0-1: Pumpe-, effekt- og virkningsgradskurve for pumpene ved VP7 (Grundfos 2016)
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Figur 0-2: Pumpe-, effekt- og virkningsgradskurve for pumpene ved VP9 KSB RDI 200-500
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