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Sammendrag

Deler av forsyningsvannet som behandles for & distribueres til forbrukere gar tapt pa
veien grunnet lekkasjer. I denne oppgaven er det sett pa i hvilken grad trykksenkning
kan benyttes som tiltak for & redusere lekkasjene i to forsyningssoner i Bergen kommune,

og hvor store besparelser dette kan medfgre.

Basert pa resultatene i oppgaven kan det veere gkonomisk gunstig for Bergen kommune &
benytte seg av forbruksmodulert trykkstyring. Tall fra beregninger basert pa hydraulisk
modell i MIKE+ viser at det for en enkelt forsyningssone med 9380 PE kan spares
omtrent 1,2 millioner NOK i lgpet av en 10-ars periode ved & senke trykket i sonen med

6 meter ved hjelp av forbrukstyrt trykk.

I tillegg til bruk av hydraulisk modellering har det blitt satt opp et system for denne
typen trykkstyring i samme forsyningssone, for a se om samme resultater kan oppnas
i virkeligheten. Data fra dette prosjektet viser ikke en reduksjon i lekkasjer, og trykket
reduseres ikke like mye som gnsket. Det kan veere flere arsaker til dette, men det kan
trekkes frem at perioden med datainnsamling har veert kort og derfor kanskje ikke
representativ. Basert pa resultatene fra denne studien er det ikke mulig a si om prosjektet

er lgnnsomt.
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Summary

Parts of the treated water for distribution to consumers are lost along the way due to
leaks. This study examines to what extent pressure reduction can be used as a measure
to reduce leaks in two supply zones in the Municipality of Bergen and the potential cost

savings associated with it.

Based on the results of the study, it may be financially beneficial for the Municipality of
Bergen to utilize consumption-based pressure control. Figures from calculations based
on a hydraulic model in MIKE+ show that for a single supply zone with 9380 Population
Equivalents (PE), approximately 1.2 million NOK can be saved over a 10-year period
by reducing the pressure in the zone by 6 meters using consumption-driven pressure

control.

In addition to hydraulic modeling, a system for this type of pressure control has been
implemented in the same supply zone to see if similar results can be achieved in reality.
Data from this project does not show a reduction in leaks, and the pressure is not reduced
as much as desired. There may be several reasons for this, but it can be noted that the
data collection period has been short and therefore may not be representative. Based

on the results of this study, it is not possible to determine if the project is profitable.
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1. Introduksjon

I Norge blir omtrent 31 prosent av drikkevannet som fraktes fra behandling til forbruker
borte pa veien grunnet lekkasjer (CF mfl., 2022). Det er flere arsaker til lekkasjer, blant
annet et gammelt ledningsnett, korrosjon, skader som folge av frost, darlig utfert arbeid

og manglende sikring mot lekkasjer.

At drikkevann som har veert gjennom behandling og distribusjon lekker ut for det nar
abonnenten, resulterer i at det ma brukes store ressurser pa reparasjoner og vedlikehold
av rgrsystemene, i tillegg til kostnader ved a produsere vann som ikke blir brukt. Det
finnes flere metoder for a redusere lekkasjenivaet, slik som lekkasjesgk og reparasjoner.
En problemstilling er at det kan koste mer & forebygge, reparere og finne lekkasjer, enn

hva selve lekkasjen koster.

Trykksenkning kan veere et forebyggende og relativt billig verktgy i arbeidet med &
redusere lekkasjer. Tidligere studier viser at det er en sammenheng mellom trykk og
lekkasjer, men det er varierende hvor sterk denne sammenhengen er. Tradisjonelt sett
er en trykkreduskjonsventil satt til a levere et fast trykk ut fra ventilen, selv om vann-
forbruket hos forbruker vil variere pa degn- og sesongbasis. Dette fgrer til at trykket pa
ledningsnettet tidvis er ungdvendig hoyt og bygger seg opp nar forbruket er lavt. Med en
dynamisk styrt trykkreduksjonsventil kan man derimot justere trykket etter forbruket,
som vil forhindre ungdvendig hgyt trykk og gi et mer jevnt trykk pa ledningsnettet.

Bergen kommune installerte i 2015 et pilotsystem fra i20 for dynamisk, forbruksbasert
trykkstyring, dette skulle erstatte den konvensjonelle trykkstyringen i en trykksone der
trykket ut av ventilen var fast. Prosjektet foregikk til 2019. Resultater fra denne perioden
tyder pa en positiv effekt og uten klager fra abonnenter pa lavt trykk. Men brudd og

tekniske problemer under perioden gjorde det vanskelig & bruke resultatene videre.

Bergen kommune har varen 2023 installert et system fra samme leverandgr som bestar
av dynamiske trykkreduksjonsventiler og sendere. Effekten av dette systemet vil bli

vurdert i to forsyningssoner (DMA) i Bergen kommune.

1



2 KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

1.1 Problemstilling

I denne oppgaven vil det bli sett pa sammenhengen mellom trykk og lekkasjer, med
case-omrade i Bergen Kommune. Her har kommunen installert dynamiske trykksty-
ringssystem som skal sgrge for at trykket i ledningsnettet optimaliseres. I tillegg til
sammenhengen mellom trykk og lekkasje, vil kost-nytte-effekten av et slikt system bli
vurdert. For & kunne vurdere effekten av andre trykkreduskjoner/ innstillinger vil det

ogsa bli satt opp en hydraulisk modell i MIKE+ for de samme forsyningssonene.
Spersmalene som vil bli forsgkt besvart i oppgaven er fglgende:

o Hvordan ser lekkasjenivaet ut for og etter installering av dette systemet?

o Hva er sammenhengen mellom trykk og lekkasje i sonene?

» Hvor store besparelser gir dette systemet, er det lgnnsomt & installere et system

for dynamisk trykkstyring?



2. Bakgrunn

I denne delen vil det gées gjennom teori oppgaven videre bygger pa: Lekkasje-teori,
sammenhengen mellom trykk og lekkasjer, trykkstyring og kost-nytte-effekt ved trykk-

senkning.

2.1 Lekkasjer

I 2022 estimerte Folkehelseinstituttet at det ble produsert 750 millioner m? drikkevann,
av dette gikk 230 millioner m? ut som lekkasje (CF mfl., 2022). Norge har en stor andel
lekkasje, som folge av et forsyningsnett i darlig stand med stort behov for fornying og

investering.

For a avklare begreper knyttet til vanntap i forsyningsnettet pa tvers av landegrenser,
innforte IWA en internasjonal standard modell for vannbalanse (Lambert og McKenzie,
2002). Denne er vist i figur 2.1. Denne tabellen forklarer hva som gar inn og ut av et
forsyningsnett. System Input Volume er det volumet som distribueres ut pa lednings-
nettet. Videre er det delt inn i forbruk og tap, Real Losses representerer delen av vannet
som gar tapt som resultat av lekkasjer. Lekkasjer, ulovlig/ufakturert forbruk og ungy-
aktighet ved malinger av forbruk bidrar til tapte inntekter fordi man ikke far fakturert
for dette (Non Revenue Water).

I figur 2.2 vises 4 metoder for a redusere vanntap. De 4 metodene er

» Hastighet og kvalitet pa reparasjoner - Hvor raskt og hvor godt reparasjoner utfgres

vil pavirke mengden vanntap.

» Aktiv lekkasjekontroll - Man setter av ressurser til a aktivt sgke etter lekkasjer for

de blir synlige. (Thornton mfl.; 2008). For eksempel ved a lytte etter lekkasjer.

o Trykkforvaltning - Kan pavirke lekkasjevolum grunnet sammenheng mellom trykk
og lekkasje. Lavt trykk kan redusere lekkasje, mens et hgyt trykk kan resultere i

stgrre lekkasjevolum.



4 KAPITTEL 2. BAKGRUNN

Billed Billed Metered Consumption

Authorised | (including water exported) Revenue
Authorised | Consumption | __ i Water
Consumption Billed Unmetered Consumption
Unbilled Unbilled Metered Consumption
Authorised  ["Jnpilled Unmetered Consumption
Consumption
System Apparent | Unauthorised Consumption
Input Losses Metering Inaccuracies Non-
Volume Leakage on Transmission and/or Revenue
Water Distribution Mains Water
Losses Real Leakage and Overflows at (NRW)

Losses Utility’s Storage Tanks
Leakage on Service Connections
up to point of Customer metering

Figur 2.1: Vannbalanse-modell fra IWA (Lambert, 2002)

o Systemforvaltning- Rehabilitering, vedlikehold og fornyelse av ledningsnettet vil

bidra til a redusere lekkasjenivaet.

Alle disse metodene kan bidra til & begrense vanntap, men det er ogsa noen tap som er
uungaelige (UARL). Dette er representert ved den hvite firkanten i figur 2.2. Den gra
firkanten viser de unngaelige tapene. Sammen utgjgr den hvite og gra firkanten totale,
arlige tap (CARL) og forholdet mellom disse er beskrevet ved ILI (CARL/UARL).
Denne brgken beskriver hvor godt forsyningssystemet er forvaltet. En ILI-verdi pa 1,
dvs. der CARL=UARL, er optimalt og betyr at man har sa lite vanntap som mulig. En
ILI-verdi pa 3 betyr at det er mulig & senke lekkasjenivaet til en tredjedel av dagens
lekkasjeniva (Lambert og McKenzie, 2002). En ngyaktig ILI-verdi avhenger av gode data
om lekkasjer, trykk og ledningsnett og ILI som indikator pa tilstanden til ledningsnett
er ifglge Liemberger og McKenzie (2005) ikke allment brukt. En ILI-verdi pa under 1,5
er Excellent', mellom 2,5 og 3 er Fair'og over 3,5 er "unacceptable'ifglge Seago mfl.
(2005). Selv om en ILI-verdi pa 1 og at man ikke har unngaelig vanntap er teoretisk
optimalt, kan det gkonomisk optimale lekkasjenivaet ligge hgyere. Dette er fordi det ikke
i alle tilfeller vil veere gkonomisk gunstig a redusere lekkasjer, da det avhenger av blant
annet marginalkostnader pa forsyningsvann og kostnader knyttet til lekkasjereduksjon.
Det ma derfor gjores en gkonomisk vurdering av hvilke tiltak som skal settes inn og i

hvor stor grad man skal benytte seg av disse.

I tillegg til ILI finnes det flere mater & male hvor godt systemet er forvaltet pa nar det
gjelder vanntap. En vanlig metode er a male lekkasjeandelen som andel av vannet som
gar inn i systemet (SIV). Ulempen ved denne metoden er at lekkasje-andelen avhenger

av forbruket. Ved lavt forbruk vil andelen lekkasje per forbruk veere hgyere enn andelen
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Figur 2.2: 4 metoder for a redusere tap fra lekkasjer (Lambert, 2002)

lekkasje per forbruk ved et hgyere forbruk, selv om lekkasje-volumet er det samme i
begge situasjoner. Dette beskriver derfor darlig hvor godt systemet er forvaltet og er en
kritisert metode (Winarni, 2009).

En metode anbefalt av IWA er & beregne lekkasjeandelen som volum lekkasje per til-
knytningspunkt (Service connection) per dag (likning 2.1). Denne metoden er egnet
fordi lekkasjer i stgrre grad forekommer i tilknytning til disse knutepunktene enn pa

selve ledningene i tett bebygde omrader.

4
N, xd

I omrader der det er feerre tilknytningspunkter (under 20 per km ledning), brukes volum

L

(2.1)

lekkasje per km ledning per dag.

Q- (2:2)

V= Lekkasjevolum Ny= Antall tilknytningspunkter L,,= Lengde kommunale ledninger
d= dggn

IWA anbefaler uansett ILI fordi den er mer presis og avhenger av flere variabler enn
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lekkasje per tilknytningspunkt per dag.(Lambert og McKenzie, 2002)

CARL
ILI = o (2.3)
hvor
UARL(Liter/dag) = (18 % Ly, + 0,8 %« Ny +25 % L,) * P (2.4)

UBL(liter /time) = (20 % Ly, + 1.25 % N, + 0,333 * L,) * (P/50)"° (2.5)

L,,= Lengde ledninger (Km)

N.= antall tilknytningspunkter

L,= lengde private ledninger (m)

P= Trykk (m)

Likning 2.4 viser en enkel metode & regne ut unngaelige tap (Lambert og McKenzie,
2002). og likning 2.5 viser beregning av uunngdaelig bakgrunnslekkasje (Lambert, 2009).
Formelen for UBL ble utviklet gjennom flere tester i England og Wales i lgpet av 1990-
tallet i forbindelse med arbeid for & redusere lekkasje til et pakrevd niva. Denne formelen
har senere blitt brukt i flere andre land. For UBL brukes en N1-verdi pa 1,5, mens man
for UARL antar at Nl-verdien er 1 for stgrre systemer med ulike typer rgrmateriale.

Mer om N1-veriden under kapittel 2.2.

Alle metodene for & vurdere hvor godt systemet er forvaltet bygger pa beregninger av

lekkasjevolum. Dette kan beregnes pa flere mater (Top down eller bottom up)

o« IWA vannbalanse Lekkasjer (real losses) beregnes etter autorisert forbruk og
tilsynelatende tap har blitt beregnet. Dette er en sikalt Top-down- metode, og
ulempen er at feil ved beregninger av andre komponenter i vannbalansen vil resul-

tere i feil i lekkasjeniva.

o Natt-forbruk Nar forbruket er pa sitt laveste om natten, og variasjonene i forbruk
er sma kan man beregne det generelle lekkasjenivaet. Dette gjores ved & male natt-
forbruk nar trykk og forbruk har stabilisert seg pa sitt laveste niva. Nar man har
funnet minimalt nattforbruk (MNF), ma det beregnes et nattforbruk som bestar av
normalt nattforbruk i husholdninger og industri, og uunngaelig bakgrunnslekkasje
(UBL) (Hamilton og McKenzie, 2014) som vist i figur 2.3. Det beregnede nattfor-
bruket trekkes fra det observerte nattforbruket for a finne lekkasjevolumet(NLR).
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Dette er en bottom-up-metode. (Lambert mfl., 2017).

MNF observert — MNF beregnet = Avoidable leakage (2.6)

« Statistikk pa reparasjoner Ved a se pa hvor mange reparasjoner av lekkasjer
man har i lgpet av en periode, brukes data om dette som en indikator pa hvor
mange nye lekkasjer som oppstar i lgpet av samme periode. Dette er en Bottom-

up-metode.

Flpw
(m /hr)

y Minimum Night Flow |

Unexplained _  Reported and
Bursts Leakage  unreported bursts

Installation Leakage = No of installations * unit loss/inst.
Background Leakage | connection Leakage = No of connections * unit loss/conn.

Mains Leakage =« Length of mains * mains loss/km

ixmm = Sum of metered users
Normal Night Use o=l g = Number * unit use
= Population * % aciive
Domestic night use &
1 | q. |

0 1 2 3 4 5 B T
Time (Days)

Figur 2.3: Nattforbruk (Hamilton og McKenzie, 2014)

I figur 2.4 vises de ulike lekkasjetypene. Rapporterte lekkasjer er de lekkasjene som
resulterer i vannansamlinger pa overflaten. De urapporterte er mindre lekkasjer som
kan finnes ved konvensjonelt lekkasjesgk. Bakgrunnslekkasjer er sma lekkasjer man ikke
finner ved konvensjonelt lekkasjesgk. Et verktgy for & redusere alle disse lekkasjene, er

trykkreduksjon.
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Surface
NN

Background leakage Unreported leakage Reported leakage

Unreported and undetectable | Often does not surface butis | Often surface and is reported

using traditional accoustic detectable using traditional by the public or utility
equipment accoustic equipment workers
Tools Tools Tools

* Pressure reduction = Pressure reduction * Pressure reduction

* Main and service « Main and service ¢ Main and service
replacement replacement replacement

* Reduction in the number * Reduction in the number ¢ Optimized repair time
of joints and fittings of joints and fittings

* Proactive leak detection

Ficure 3.1 Components of real losses and tools for intervention. (Source: Ref. 2.)

Figur 2.4: Ulike lekkasjetyper(Thornton mfl., 2008)

2.2 Trykk og lekkasje: N1-eksponenten

En mye brukt likning for beregning av lekkasje er likning 2.7 der N1-eksponenten inn-
gar. Denne forklarer forholdet mellom trykk og lekkasje. En N1-eksponent med verdi
0,5 forutsetter at vannet gar ut av rgret i en fri strale under atmosfaerisk trykk. Eks-
ponenten er i virkeligheten avhengig av ulike faktorer, slik som rgrmateriale, lekkasjens
hydrauliske egenskaper, egenskaper i materialet rundt reret og vannforbruk. Den kan
variere fra mellom 0,5 til 2,79 (Deyi mfl., 2014 ). I fplge Thornton og Lambert (2005),er
forholdet mellom trykk og lekkasje vanligvis betydelig hgyere enn den teoretiske sam-
menhengen der eksponenten N1 har verdi 0,5, da ledningsnettet kan besta av en blanding

av rgrmaterialer.

Q= CyxAx+/2gxh™ (2.7)

Q= lekkasje (mT3)
Cq=Avlgpskoeffisient

A= arealet av lekkasjedpning (m?)

h= trykk i meter vannsgyle (mVs)
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N1= lekkasje-eksponent

Fixed and variable area discharges (FAVAD) er en metode for a beregne lekkasje som
bygger pa likning 2.7, men tar hensyn til at lekkasjeapningen kan utvide seg som fglge
av trykk. Dette er vist ved koeffisient A og B, der A representerer den initielle delen
av lekkasjeapningen, og B representerer den delen av lekkasjeomradet som potensielt
utvider seg pa grunn av trykk (2.8).(Kabaasha mfl., 2016).

Q = Cq % /29 * (A% b + B x h'?) (2.8)

Likning 2.9 viser forholdet mellom lekkasje og trykk

oy (2.9)
Qo R
1 = lekkasje etter trykkendring
Qo= lekkasje for trykkendring
Py= endret middeltrykk i sonen
Py= initielt middeltrykk i sonen
1.40
o 1.20
4
0
o 1.00
©
14 eN1 =050
@ 0.80 mN1=1.00
s aN1=1.15
o 0.60 eN1= 150
- wN1 =250
)
o 040
w®
X 920
0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

Ratio of Pressures P,/P,

Figur 2.5: Lekkasje og trykk (Thornton og Lambert, 2005)

I figur 2.5 vises forholdet mellom lekkasje- og trykkreduksjon basert pa likning 2.9. Det
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er brukt ulike verdier for N1 for a illustrere forholdet mellom trykk og lekkasje. Man
antar ifglge Lambert og McKenzie (2002), at N1-verdien for store systemer med ulike
rgrmaterialer er 1, altsa en lineser sammenheng mellom trykk og lekkasje. Dette er en

antatt verdi, som brukes nar informasjon ikke er tilgjengelig.

Laboratorie-tester fra South-West Water (UK), Johannesburg Universitet og C.I.A.C.U.A
i Colombia har kommet frem til N1-verdier som stemmer overens med hverandre, N1-

verdier for sirkuleere hull i rgr (Thornton og Lambert, 2005).
o ner 0,5 for metall- og PVC-rgr (Re>4000)
« sannsynligvis naer 0,5 for PE-rgr
o mellom 0,5 og 1 for sma lekkasjer

For brudd formet som en rift er forholdet mellom lengde og bredde pa riften en viktig
parameter, jo storre verdi denne brgken har, jo hgyere blir N1-verdien. Dette er sann-
synligvis fordi riften blir utvidet av trykket som virker pa rgrveggene, og jo lengre riften

er jo sterre vil lekkasjedpningen bli (Greyvenstein og Van Zyl, 2007).

I systemer der lekkasjer repareres og bakgrunnslekkasjer som ikke er mulig & oppdage
ved konvensjonelt lekkasjesgk dominerer, kan N1-verdien veere hgyere, opp mot 1,5. En
likning som har vist seg & stemme godt overens med observasjoner er likning 2.10. Den
tar hensyn til ILI-verdien for systemet i tillegg til rgrenes stivhet (p), der p maéles i

prosent. Denne er brukt i figur 2.6 og sammenlignet med test-resultater.

0,65 P
—_— Nl
ILI) * (2.10)

N1=15—-(1—-
5= 100

(Thornton og Lambert, 2005)

o Power Law N1

Sauntty . p% Predicted |[From Test
Australia 1.3 43% 1.29 1.33
U.S.A 3.0 27% 1.29 1.33
U.S.A 5.5 99%| 0.63 0.67
U.S.A 12.0 100%| 0.55 0.60

Figur 2.6: Beregnede og observerte verdier for N1 (Thornton og Lambert, 2005)

2.3 Trykkforvaltning

God trykkforvaltning er en av metodene for & redusere lekkasjer. Trykkforvaltning dreier

seg om a styre trykket pa nettet, og kan gjgres pa ulike mater.

For & gjennomfere et trykkstyringsprosjekt deles nettverket inn i ulike malesoner (DMA)
som gjor det lettere a holde kontroll pa systemet. Data for vannfering og trykk i systemet
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samles sé inn. En ofte brukt metode er a ta utgangspunkt i MNF. Da forbruket om natten
er lavere og mindre utsatt for variasjoner enn om dagen, kan det brukes til & si noe om

hvor mye vann som forsvinner i lekkasjer.
For a styre trykket brukes trykkreduskjonsventiler, og disse kan ha ulike innstillinger.

« Konvensjonell reduksjonsventil er den mest brukte trykkreduskjonsventilen,
der trykket ut fra ventilen settes til gnsket verdi og er uavhengig av vannfgringen

gjennom ventilen.

o Forbruksmodulert mekanisk reduksjonsventil Der trykket avhenger av vann-

foringen gjennom ventilen.

o Elektronisk styrt reduksjonsventil med fleksibelt styringsregime styrer
trykket i sonen ved a opprettholde trykket i et kritisk punkt i sonen. Det kritiske
punktet ma bestemmes, og det ma gjores vurderinger av hvor dette skal vaere. Det
kan veere punktet lengst unna reduksjonsventilen, det kan veere det hgyeste punk-
tet i sonen eller det kan veere trykket ved uttak til brannvann. Ved a holde dette
trykket vil man unngd ungdvendig hgye trykk i sonen. A styre denne typen re-
duksjonsventil krever at sendere gir informasjon til aktuator pa reduksjonsventilen

om hvilket trykk den skal gi ut, altsa en styring i sanntid (RTC).

2.3.1 Trykkforvaltning og krav til sikkerhet

Det a ha et tilstrekkelig hgyt trykk er viktig fordi trykk fungerer som en sikkerhet mot
forurensning i distribusjonssystemet. I hovedplan for vannforsyning i Bergen kommune
star det at det minste trykket pa ledninger kommunen skal overta er 2,5 bar («Hoveplan
for vannforsyning 2019-2028» 2019).

For lavt trykk kan true forsyningssikkerheten ved at det oppstar innsug pa vannled-
ningen, slik at vannledningen tar inn forurenset vann fra omgivelsene. Trykk fungerer

derfor som en sikring mot forurensning av forsyningsvannet.

Ved brann settes det krav til hvor hgyt trykk det skal veere pa ledningen, da det ma
kunne tas ut mye vann over korte perioder (20-50 1/s) (TEK17,§11-17 2017).

2.4 Kost-nytte ved aktiv trykkforvaltning

For a gjgre en kost-nytte-analyse av aktiv trykkforvaltning mé forst kostnader og nytte

klassifiseres.

Kostnader ved trykkoptimalisering
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» Installasjon av- og investering i system

o Drift og vedlikehold av systemet
Nytte av trykkoptimalisering

e Redusert lekkasje

e Lavere bruddfrekvens pa rgr

o Lengre levetid pa ror

Den reduserte lekkasjen resulterer i en reduksjon i volum forsyningsvann som ma produ-
seres. Produksjon av forsyningsvann innebeerer faste og variable kostnader. Faste kost-
nader er for eksempel lgnn til personale, husleie, oppvarming av lokaler, avskrivninger

pa eiendeler og drift av systemer.

For & se pa reduksjon i kostnader som folge av redusert lekkasje er det interessant a se
pa de variable kostnadene ved vannproduksjon og distribusjon. De variable kostnadene
er hovedsakelig strgmforbruk og kjemikalieforbruk. Vannet renses fgr det viderefores
til distribusjon, og distribusjonen innebaerer ofte pumping hvis det er hgydeforskjeller i
forsyningssonen. Dette medfgrer kostnader til kjemikalier og strgm. Jo mer vann som

produseres, jo hgyere vil disse variable kostnadene bli.

Ved lekkasjer pa vannledninger, vil en andel av dette vannet renne inn pa spillvanns-
ledninger eller fellesledninger. Dette vannet viderefgres sa til renseanlegg, der det renses
sammen med spillvann. Dette medfgrer kostnader til energi og kjemikalier som inngar
i renseprosessen. I Norge regner man med at andelen fremmedvann i kommuner med

delvis fellessystem er pa 53% og 29% for kommuner med separatsystem (von Scherling
mfl., 2020)

I tillegg er det sett pa at lavere trykk fgrer til lavere bruddfrekvens og lengre levetid pa
rgr, noe som vil ha positiv gkonomisk effekt. Ifplge Pearson mfl. (2005) er det en tydelig

sammenheng mellom trykk og antall brudd pa ledninger.

By Prag

Zlo (2 2.11

Der B; er bruddfrekvens etter trykkendring og By er bruddfrekvens for trykkendring.
Ved bruk av likning 2.11 fant man en verdi for N2 pa 2,47.

2.4.1 @konomisk optimalt lekkasjeniva

Selv om lekkasjereduksjon kan redusere variable kostnader er det ikke slik at et sa lavt

som mulig lekkasjeniva ngdvendigvis er gkonomisk gunstig. Det gkonomiske lekkasje-
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nivaet ligger der kostnadene og nytten ved lekkasjereduksjon er like store, altsa krys-
ningspunktet. Hvor dette ligger vil avhenge av marginalkostnadene pa forsyningsvann

og hvor store kostnader man har i forbindelse med reduksjonen.

I prosjektet til Malm mfl. (2018), Beregning av baerekraftig lekkasjeniva, ble det ut-
arbeidet en metode for & finne beerekraftig lekkasjeniva, som ikke bare er basert pa
kostnader og gkonomisk nytte, men ogsa tar med faktorer som miljemessige og sosiale
kostnader ved lekkasjer. Denne metoden heter SELL (Sustainable economic level of le-
akage) (Malm mfl., 2018). Dette kan for eksempel vaere at lekkasjer kan forsinke trafikk
og veere en ulempe for innbyggere, i tillegg til at lekkasjer kan fgre til helserisiko som
felge av undertrykk og forurensninger som kan trenge inn pa ledningen som vist i figur
2.7.

a @ a

—

Utility costs for water losses Utility costs for leakage control
*Production & distribution *Personnel and transport
*Water works capacity and raw water supply *Measuring equipment
sIncreased urgent leak repairs *Analysis
sIncreased number of leak repairs sIncreased number of leak reapairs

sIncreased renewal rate
«External costs for water losses «External costs for leakage control
*Use of raw water *Climate effects
*Climate effects *Helth risk during pipe repairs
sHealth risks sGoodwill*
*Disturbancies for inhabitants and transports ¢Innovation & growth*

*Robustness*
\ / \ «Disturbancies for inhabitants and transports/

Figur 2.7: Kostnader ved SELL (Malm mfl., 2020)

2.5 Tidligere studier: kost-nytte

Tidligere studier viser at det kan veere lgnnsomt a investere i trykkoptimalisering, som
kan fgre til lavere bruddfrekvens og lekkasjevolum. Pa den andre siden medfgrer ogsa
trykkoptimalisering behov for investeringer og tapte inntekter som fglge av at betalt

forbruk potensielt kan reduseres ved lavere trykk (Gomes mfl., 2011).
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2.5.1 Norske funn

I en tidligere masteroppgave ved NMBU (Haugard (2021)) ble det konkludert med at en
reduksjon i trykk pa 1 bar ville resultere i en arlig lekkasjereduksjon pa omtrent 49200
kubikkmeter og en besparelse pa 53000 NOK /ar. Her var marginalkostnaden péa vann
pa 0,9 kr per kubikkmeter. Kostnaden for rensing av fremmedvann til avlgpsrensing ble
ogsa tatt med i beregningen. Dette gjaldt for Nordbergsonen i Oslo kommune (Haugard,
2021).

2.5.2 Internasjonale funn

En studie gjort av Gomes mfl. (2011) med to case-studier, viste at det var mulig a
redusere lekkasjeniviet med nesten 200 m? og spare 181€ per dag/ 66 000€ per ar i folge
et case-studie. Dette var forutsatt en produksjonpris pa vann pa 1€ per kubikkmeter.
Det andre case-studie som ble gjennomfert viste ogsa at trykkstyrt ventil var den som

reduserte lekkasjer mest.

En kost-nytte-analyse gjort med data fra 92 vannverk i Finland viser at det gkonomiske
lekkasjenivaet ligger hgyere enn dagens lekkasjeniva, og at naverdiberegninger er nega-
tive (Ahopelto og Vahala, 2020). Dette begrunnes med at marginalkostnadene for vann
er lave, medianen for vannets marginalkostnad brukt i denne studien var 0,11 € per
kubikkmeter. Det konkluderes med at trykkforvaltning ikke er gkonomisk gunstig ved

moderate lekkasjenivaer.

En studie fra 2017 gjort i Italia (Creaco mfl., 2017) konkluderer med det samme, nemlig
at trykkreduksjon ikke er gkonomisk gunstig ved lave lekkasjenivaer og ved lav margi-
nalkostnad pa forsyningsvann. Ved middels hgye lekkasjenivaer og marginalkostnader
anbefales konvensjonelle trykkreduskjonsventiler. I tilfeller der lekkasjevolum og margi-
nalkostnader for vann i systemet er hgyt, er elektronisk trykkstyrt reduksjonsventil som
mottar informasjon fra kritisk node i sanntid den mest gkonomiske lgsningen, dette er
vist i figur 7?7 og ??7. I denne studien er lavt, middels og hgyt lekkasjeniva henholdsvis
3-5%, 15-16% og 30-31%(Creaco mfl., 2017)

De finske og italienske studiene viser altsa at det ikke ngdvendigvis er gkonomisk gunstig
a gjennomfgre trykkreduksjons-prosjekter der lekkasjenivaene og marginalkostnadene for

forsyningsvann er lave.
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Figur 2.8: Kostnadsreduskjon ved normalt forbruk (Creaco mfl., 2017)

Peaked Demand Pattern
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Figur 2.9: Kostnadsreduskjon ved maksimalt forbruk (Creaco mfl., 2017)






3. Metode

3.1 Case-studie i Bergen kommune

Bergen kommune har installert elektrisk styrte trykkreduksjonsventiler med mal om
a redusere lekkasjevolum. Disse har blitt installert i to forsyningssoner - Nestun og
Storetveit, senere referert til som henholdsvis SO14 og SOO01, vist i figur 3.1. SO14 har
9380 beboere, SO01 har 5621 beboere. I SO14 er det ingen trykkgkningsstasjoner, mens
det er to i SOO1.

I tillegg til endringen i trykkstyringen som fglge av dette systemet, er det satt opp en
hydraulisk modell ved hjelp av MIKE+ for a simulere trykkstyringsregimer, bade med
faste utgangstrykk og forbruksmodulert trykk. Dette er gjort for a fa et stgrre grunnlag

for a vurdere effekten av trykkstyringen.

For a kunne vurdere de eventuelle besparelsene ved ulike trykkstyringsregimer er det
hentet inn data om kostnadene Bergen kommune har for vannbehandling- og distribu-

sjon.

3.2 Oppsett av modell i MIKE+

For & simulere lekkasjevolumet ved forskjellige trykkinnstillinger ble det satt opp en
modell i MIKE+. Dette programmet er valgt fordi Bergen kommune hadde eksisterende
modeller og at forbruk kan tildeles de enkelte forbrukerne. Dette gjgr at modellen kan
lages presis nok for a gjgre troverdige simuleringer. En modell ble satt opp for SO01, og
en for SO14.

Kartdata over husholdninger og antall personer per husholdning ble hentet inn fra Ber-
gen kommune sin database, og lagt inn i modellen. Det ble sa hentet inn forbrukskurver
for forsyningssonene fra kommunens SCADA-system, som viste det faktiske forbruket.
Dette ble gjort for a kunne kalibrere modellen mot det faktiske forbruket. For & justere
modellen sjekkes forbrukskurven pa hovedledning til forsyningssone etter trykkreduk-

sjonsventilen opp mot det faktiske forbruket. Dette er fordi volumstrgmmen pa hoved-

17



18 KAPITTEL 3. METODE

2ol
CONe AL

£

Figur 3.1: Forsyningssone SO01 og SO14, Bergen Vann
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Figur 3.2: Forsyningssone SO14, Bergen Vann

ledningen skal forsyne hele sonen, og skal stemme overens med kurven for det faktiske,
totale forbruket. Det totale forbruket ble fordelt utover sonen med samme forbruk per
person overalt. En ungyaktighet ved denne metoden er at forbruksmegnsteret er basert
pa alt forbruk, men kun fordeles pa husholdningsforbruk. Det ble valgt ut en periode
med varighet pa en uke. Denne uken var representativ og fulgte et stabilt mgnster.
Siden forbruket i husholdninger varierer med tiden pa dggnet, ble differansen mellom
malt timesforbruk og gjennomsnittforbruk beregnet. Avviket mellom malt timesforbruk
og gjennomsnittsforbruk ga en timesfaktor til hver time. Denne faktoren ble sa lagt inn

i modellen, og resulterte i et forbruksmenster.

Det beregnede forbruket bestéar av husholdningsforbruk, industri, uunngéelige tap (UBL),
og unngaelige tap (trykkavhengig lekkasje) som vist i likning 3.1. Forste steg var a be-
regne forbruk i sonene ved a legge inn forbruk for hver husholdning og for industri. For
husholdninger ble antall beboere multiplisert med et forbruk pa 140 [/d/person, som
anbefalt av Norsk vann rapport B20 (Sivertsen og Bomo, 2016). Forbruket fra hushold-
ninger ble overfgrt til noder ved aggregering-funksjon i MIKE+. For industri ble forbruk
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Figur 3.3: Forsyningssone SO01, Bergen Vann

lagt inn direkte, ettersom det allerede fantes malinger pa dette forbruket.

Qtotal - Qhusholdning + Qindustri + Qlekkasje (31)

3.2.1 Beregning av lekkasje ved hjelp av minste nattforbruk

I tabell 3.1 er det satt opp ulike likninger for & beregne lekkasje ved MNF-metoden.
For a finne lekkasjevolumet vurderes beregnet minimalt nattforbruk mot malt minimalt
nattforbruk, og differansen her utgjor lekkasjen ved minimalt nattforbruk. Average night
usage (ANU) domestic forteller hvor stort forbruk man har i husholdninger om natten,
det tas utgangspunkt i at 6% av befolkningen er aktive hver time om natten, og at
forbruket i hovedsakn skyldes toalettbesgk. Et gjennomsnittlig vannforbruk for a spyle
ned er pa 10 liter (Hamilton og McKenzie, 2014). Selv om man benytter vann til andre
formal om natten i husholdninger er dette en sa liten andel at det neglisjeres (Hamilton
og McKenzie, 2014).

ANU non domestic er forbruket til industri om natten, som kommunen har malinger pa.
Det gjennomsnittlige timesforbruket til industri ble multiplisert med en natt-faktor pa

0,4 etter a ha vurdert forbruksmgnster for industri.

Uunngéelige tap (UBL) ble beregnet etter formel vist i tabell 3.1, sa fordelt pa alle noder
og lagt inn som en kostant i modellen. Selv om denne lekkasjen ogsa er trykkavhengig,

er den sa liten at den for enkelhets skyld legges inn som konstant.
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Tabell 3.1: Minimalt nattforbruk, (Hamilton og McKenzie, 2014)

Likning Variabler
ANU domestic = PE*0,06*SS PE= antall personer, SS= Sisterne -stgrrelse, Enhet: L/h
ANU non domestic Hentes fra kommunens malinger Enhet: L/h

ANU total =ANU domestic +ANU non domestic Enhet: L/h

UBL = (20*Lm + 1,25*Ns +0,033*Lc) *(P/50)"N1 Unavoidable background losses (UBL) Enhet: L/h
MNF beregnet = ANU total + UBL Minimalt beregnet nattforbruk Enhet: L/h
AL= MNF teoretisk -MNF observert Avoidable losses (AL) Enhet: L/h

Summen av ANU total og UBL utgjgr det beregnede minimale nattforbruket, dette blir
sa trukket fra det observerte minimale nattforbruket. Differansen representerer unngaelig

lekkasje. Denne lekkasjen er trykkavhengig og blir lagt inn i modellen som emittere.

3.2.2 Trykkavhengig lekkasje- Emittere

Utenom den uunngaelige lekkasjen finnes ogsa den unngaelige lekkasjen som er trykk-
avhengig (AL). Denne lekkasjen ble lagt inn i modellen ved emittere, en funksjon for

trykkavhengig forbruk. Likningen for emittere er vist i likning 3.2
Q=K xh™! (3.2)
der K = Cq*x Ax+/2g

Emittere ble lagt i alle tilknytningspunkter i sonene. Det er knyttet stor usikkerhet til
koeffisienten K og eksponenten N1 som inngar i likning 3.2. Disse ble forsgkt kalibrert
inn ved & sammenligne resultatene i modell opp mot malt forbruk. Kurver over malt og

modellert forbruk ligger i kapittel 4.2.

3.2.3 Kiritiske trykkpunkter

Kritiske punkter er steder i sonene der et visst trykk ma opprettholdes. Disse punktene
kan veere bestemt ut fra forskjellige vurderinger. Det kan veere det hgyeste punktet i
terrenget, et punkt der brannvann skal tas ut eller et punkt der kapasiteten pa rer er

lav.

I sone SOO01 er det kritiske punktet en pumpestasjon som krever 18 meters trykkhgyde

for & kunne driftes normalt.

I sone SO14 er det kritiske punktet et tilkoblingspunkt hgyt i sonen, her ma trykket
vaere pa 42 m for & sikre et levert trykk pa 20 m til abonnent som ligger pa 80 m. Dette

er abonnenten pa hgyeste kotehgyde i sonen.
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3.3 Simuleringer av ulike trykkstyringsregimer i MIKE+

Nar modellens forbrukskurve stemte overens med malt forbrukskurve, kunne simulerin-

gen av ulike trykkstyringsregimer begynne.

Ulike innstillinger for trykkreduksjonsventilen ble sa simulert, med forbruksmodulert
trykk og ulike faste utgangstrykk. Ved & sammenligne forbruket fgr og etter trykkendring

kan lekkasje beregnes.

3.3.1 Forbruksmodulert trykk med kritisk node

Denne typen trykkstyring styrer trykkreduksjonsventilen etter behovet ved kritisk node.
I motsetning til tilfellet der trykkreduksjonsventilen har et fast utgangstrykk og trykket
i kritisk node varierer med forbruk, vil trykket i kritisk node med denne innstillingen
veere fast, mens utgangstrykket til reduksjonsventilen vil variere med forbruket. Hvis
trykket kan holdes stabilt ved kritisk node, heller enn a svinge slik at man tidvis har et
ungdvendig hgyt trykk, kan den trykkavhengige lekkasjen reduseres, som vist i eksempel
fra 120 i figur 3.4.

Conventional Pressure Management: i20 Advanced Pressure Management:
Fixed Outlet PRV Dynamic PRV Control
The pressure at the PRV outlet is fixed, while the The pressure at the PRV is controlled automatically
pressure at the Critical Point varies considerably and dynamically to ensure that service levels at the
throughout the day. Critical Point are consistently delivered.
The result is excess pressure that delivers nothing but The result: no more excessive pressure, meaning less
costs you a lot. leakage, fewer bursts and lower operating costs.
Critical Point Pressure
PRV Outlet Pressure
350 P y 35.0 PRV Outlet Pressure
{ Critical Point Pressure
30.0 \ 30.0 N
E 200 € 20 .
e T 2
g 20.0 ? [ E 20.0 - ?
Minimum Excess inimum
150 | pressure pressure 150 | pressure
10.0 100
Day 1 Day 2 Day 1 Day 2

Figur 3.4: Fast vs. dynamisk trykkstyring (Gori, 2015)

For & unngéa svingninger i trykket hos abonnent eller ved kritisk node ma trykkre-
duksjonsventilen styres etter en forbrukskurve. Malet med denne forbrukskurven er &
motvirke effekten av trykktap, for jo hgyere forbruket er jo hgyere er trykktapet. Dette

vil normalt sett fgre til svingninger i trykket ved kritisk node.
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For & sette opp denne kurven er det tatt utgangspunkt i energilikningen.

! rhjojl* g @) =224 rh]oDi p (3:3)

Z1= hgyde ved trykkreduskjonsventil (m)
Py= trykk ved trykkreduksjonsventil (Pa)
Hp(Q)= trykktapet som funksjon av forbruk (m)
Zo= hgyde ved kritisk node (m)
Py= trykk ved kritisk node (Pa)
rho*g= vannets tetthet™ gravitasjonskonstant= 1000%* 9, 81%
Siden P, skal holdes konstant settes denne alene.

rhfz* g ==l Thjojl* g +HL(Q) (34)

For & finne H;(Q) ma man finne differansen mellom trykkhgyden ved trykkreduksjons-
ventilen og trykkhgyden ved kritisk node for de ulike forbruksverdiene. Dette ble gjort
ved hjelp av modellen i MIKE+.

3.3.2 Fglsomhetsanalyse

Det er som tidligere nevnt knyttet usikkerhet til den trykkavhengige lekkasjen og N1-
verdien. En fglsomhetsanalyse med bruk av ulike N1-verdier vil bli gjennomfgrt for a se

i hvor stor grad denne pavirker lekkasjevolumet.

I utgangspunktet er det satt opp et antall emittere i begge soner, disse fglger likning 3.2.
Ved & endre pa verdier for K og N1 kan det undersgkes hvor stor effekt trykkendring
har for ulike ssmmenhenger mellom trykk og lekkasje. Det totale lekkasjevolumet endres
ikke, og derfor behgves det en endring av koeffisienten K for hver endring av eksponenten

N1 for a forsikre at det malte forbruket stemmer overens med det modellerte forbruket.

3.4 Dynamisk trykkstyring med i20

i20 er leverandgr av elektronisk styrte trykkreduksjonsventiler som Bergen kommune
har tatt i bruk i de to forsyningssonene. i20-systemet installeres og leerer seg hvordan
trykktap varierer med forbruk ved hjelp av deres algoritme. Etter omtrent 7 dager

hevdes det av leverandgren at systemet har leert seg denne sammenhengen og styrer
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Figur 3.5: System fra i20 (Gori, 2015)

trykkreduksjonsventilen slik at trykket ved kritisk node holder seg stabilt rundt det
pakrevde trykket. Dette systemet bestar hovedsakelig av tre komponenter som vist i figur
3.5: en logger, en kontroll og en reduksjonsventil. Det fungerer ved at det blir plassert ut
en logger i forsyningssonen ved et kritisk punkt, der den maler trykk. Denne dataen blir
sa sendt til en kontroll som sammen med en aktuator styrer reduksjonsventilen. Heller
enn at trykket ut av ventilen er fast, vil det variere i forhold til behovet ved det kritiske
punktet. Ved hgyt forbruk i sonen vil ogsa trykket ut av reduksjonsventilen veere hgyere,

og motsatt ved lavt forbruk.

Systemet kan altsa bli satt til a styre trykket etter hva som er pakrevd i det kritiske
punktet, med mal om at trykket ikke skal veere hgyere enn det som er pakrevd i dette
punktet. Nar trykket i kritisk punkt faller, vil ogsa trykket i resten av forsyningssonen

falle. Ved lavere trykk i sonen kan ogsa lekkasjevolumet i sonen reduseres.

For denne oppgaven ble systemet fra i20 installert i de to forsyningssonene Nestun og
Storetveit i Bergen kommune. Kommunen har tidligere (2015-2019) gjennomfgrt et pilot-
prosjekt med dette systemet. Resultatene fra prosjektet var positive, men det papekes

at erfaringen med bruk av systemet er kort (Flatin mfl., 2021).

Loggerene er installert i samme kritiske punkter som brukt i den hydrauliske modellen
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slik at det blir mulig & sammenligne resultatene. De ble plassert ut og startet logging i
slutten av april 2023. Perioden med datainnsamling var fra 28.04.23 til 15.05.23.

-

-
A\

iy :
" &
A N

Figur 3.6: Trykkreduksjonsventil med aktuator fra i20

3.5 Kost-nytte-analyse

For & gjgre en kost-nytte-analyse av trykkstyringssystemet fra i20 og de simulerte trykk-
innstillingene, er det innhentet data fra de fem siste arene over de variable kostnadene

i forbindelse med vannforsyning til sone SO01 og SO14.

Disse kostnadene er energikostnader til vannbehandling og til pumping av vannet ut
til abonnenter, i tillegg til kjemikaliekostnader som behgves til behandling av ravannet.
Ovrige kostnader i forbindelse med vannforsyning er vurdert som faste og vil ikke variere
med variasjoner i produksjonen av forsyningsvann. Dette er for eksempel husleie, lgnn

til personell, innkjogp av utstyr, kjoring etc.

I tillegg tilkommer kostnader som folge av at en andel forsyningsvann lekker inn pa
avlgpsnettet og gar til rensing ved renseanlegg. Det er lagt til grunn at 50% av vannet
som lekker ut av vannledninger gar til avlgpsledninger i samsvar med Lindholm mfl.

(2012). Alle disse kostnadene bidrar til marginalkostnaden for en kubikkmeter vann.
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Nar denne kostnaden er funnet er det mulig & ansla hvor mye man kan spare pa en

reduksjon av trykk og lekkasje, slik som vist i tabell 3.2.

Begge forsyningssonene far vann fra Espeland og Svartediket VBA, vannet lagres sa i
hgydebasseng ved Fantoft. Det er ulike hgydeforskjeller i de to sonene, og i sone SO01

er det to pumpestasjoner, men ingen i SO14.

Tabell 3.2: Variable kostnader vannforsyning

Marginalkostnader forsyningsvann SO01 Totalt
Trykkendring (bar)
Reduksjon lekkasje (m3/t)

Kostnader vannbehandling
VBA Svartediket
Kjemikalier (NOK)

Energi (NOK)

VBA Espeland
Kjemikalier (NOK)

Energi (NOK)

Total for behandling (NOK)
Kostnader ditribusjon

PS1

Energi til pumping (NOK)
PS2

Energi til pumping (NOK)
Kostnader avlgpsrensing
Flesland RA

Energi (NOK)

Kjemikalier (NOK)
Fremmedvann (NOK)
Totale marginalkostnader forsyningsvann

Totalt volum vann inn i sone (m3)

Kostnad per kubikkmeter vann (NOK/m3)

Besparelse ved trykkreduskjon (NOK)

P& kostnadssiden har man investeringskostnadene for systemet og en abonnementslgs-
ning for i20-systemet. Trykkstyringssystemet har en investeringskostnad og en levetid

pa et visst antall ar, det ma derfor gjsres naverdiberegning av investeringen.
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Naverdi for en investering:

CF1 CF2 CFn

P=-CF0
+ (I+r)! + (1+7r)2 + (1+r)n

hvor,

CF0= Investeringskostnad
CFn= Kontantstrgm i ar n
r= avkastning

n= antall ar (levetid)

Kontantstrgmmen CFn blir i denne oppgaven det samme som arlig besparelse grunnet

trykkreduksjon. Verdien til r vil avhenge av hvilken rente man krever eller gnsker.

Samlet sett er det faktorer ved et slikt prosjekt som kommunen kan spare penger pa,

men det innebaerer ogsa kostnader, dette er i hovedsak de som er listet opp under.
Nytte:
e Reduksjon i variable kostnader ved produksjon og distribusjon av drikkevann
» Reduksjon i rensing av avlgpsvann (mindre lekkasje inn pa avlgpsledninger)
e Redusert bruddfrekvens
Kostnader:
o Investering

o Abonnement og servicegebyr for i20-tjenesten

3.5.1 Fglsomhetsanalyse

Det kan vaere stor usikkerhet knyttet til kostnadene, og spesielt har strgmprisene variert
de siste arene. Dette kan ha stor innvirkning pa regnestykket og det vil derfor bli gjort

beregninger med bruk av ulike strgmpriser.






4. Resultater

4.1 Beregninger av lekkasje-MNF

Lekkasjen i sonene er beregnet ved MNF-metoden. Differansen mellom observert og
beregnet forbruk om natten er unngaelig tap, og vist for de to forsyningssonene i 4.2 og
4.3.

Tabell 4.1: Data for beregninger

Lm SOO01 (m) 21114

Lc privat SO01 (m) | 32505

Nc SO01 1695
P SOO01 (m) 54,15
Lm SO14 (m) 31354

Lc privat SO14 (m) | 71447

Nc SO14 3056
P SO14(m) 44

Beboere SO01 5621
Beboere SO14 9380

De ulike forbrukskategoriene er oppsummert i tabell 4.2 og 4.3.

29
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Tabell 4.2: MNF SO01

Forbrukstype natt SO01 Forbruk (m3/h)
Gjennomsnittlig nattforbruk husholdning | 3,37
Gjennomsnittlig nattforbruk industri 2,6

Totalt gjennomsnittlig nattforbruk 6,0

Uunngaelig bakgrunnslekkasje (UBL) 3,76

Beregnet minimalt nattforbruk (MNF) 10,0

Observert minimalt nattforbruk 54,6

Unngéelig tap (lekkasje) 44,8

Tabell 4.3: MNF SO14

Forbrukstype natt SO14 Forbruk (m3/h)
Gjennomsnittlig nattforbruk husholdning | 5,6
Gjennomsnittlig nattforbruk industri 2,6

Totalt gjennomsnittlig nattforbruk 8,2

Uunngaelig bakgrunnslekkasje (UBL) 6,412

Beregnet minimalt nattforbruk (MNF) 14,6

Observert minimalt nattforbruk 50,2

Unngéelig tap (lekkasje) 35,6

4.2 Simuleringer i MIKE+

I denne delen vil resultater fra simuleringer i MIKE-modellen presenteres. Det vil ogsa
vises en fglsomhetsanalyse for a vurdere effekten av endringer pa parametre med usik-
kerhet knyttet til seg.
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Figur 4.2: Forbruk observert og i modell SO14 fgr aktiv trykkstyring

4.3 'Trykksenkning i sone SO01

I figur 4.1 vises forbrukskurven for forsyningssonen fra modell og fra SCADA-systemet.
Kurven viser tydelig forbruksmgnsteret med topper pa morgen og kveld, men noe jev-

nere forbruk i helgen. I denne forsyningssonen er det kritiske punktet en pumpestasjon
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som krever 18m trykk for a driftes normalt. Med navaerende faste utgangstrykk pa re-
duksjonsventilen (54,15 m) i sonen er trykket ved det kritiske punktet pa 18-19 meter,
men trykket faller ved hgyt forbruk, som vist i figur 4.5. Det er en trykkdifferanse pa
1-2 meter mellom natt og dag. En gkning av trykket pa omtrent 0,6 bar, til 60 meter
resulterer i et hgyere trykk ved kritisk punkt, pa omtrent 24 meter.

En forbuksmodulert kurve er laget ved hjelp av MIKE+ for a utjevne trykkforskjellene
over dggnet pa grunn av variasjon i forbruk, vist i figur 4.3. Trykket ut av reduksjonsven-
tilen gker med gkt forbruk, fordi trykktapet ogsa gker. Den forbruksmodulerte kurven
er er laget ved bruk av likning 3.4. I figur 4.5 vises det at styring av trykkreduksjonsven-
tilen ved hjelp av denne kurven resulterer i et mer stabilt trykk ved den kritiske noden,
som forventet ut fra teorien. Dette trykket er noe hgyere enn det naveerende trykket,
som ligger sveert neert og til tider under det gnskede trykket pa 18 meter. Det er mulig
a senke dette trykket ytterligere, men pa grunn av fare for kavitasjon i pumpen gnskes

det en sikkerhetsmargin.

I figur 4.4 vises avvik fra naveerende forbruk i sonen ved forbruksmodulert trykkstyring
og hgyere faste trykk. Dette gir en kurve som varierer med tiden, men som gir et hgyere
forbruk enn hva man har i naveerende situasjon. Denne differansen i forbruk skyldes
trykkavhengig lekkasje som er lagt inn i modellen ved bruk av emittere. En reduksjon i

forbruk blir derfor det samme som en reduksjon i lekkasje i sonen.

Det blir altsa et hgyere lekkasjevolum i forsyningssonen med en forbruksmodulert sty-
ring, og navaerende trykk er sveert tett pa og noen ganger under det pakrevde trykket
i den kritiske noden. A benytte forbruksmodulert trykkstyring nar eksisterende trykk-
styring allerede ligger sa tett pa grensen til hva som er pakrevd vil kanskje derfor ha
en negativ effekt. For figurene 4.3, 4.4 og 4.5 er det benyttet en N1-verdi pa 0,5 og en
koeffisient K pa 0,0067 for emitter-funksjonen.
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Figur 4.5: Trykk ved kritisk node i modell SO01

4.3.1 Fglsomhetsanalyse

Ved a endre pa Nl-verdien fra 0,5 og opp til 1,5 kan det vurderes om trykksenkning vil
ha bedre effekt dersom lekkasjene er mer fglsomme for trykk. For a gjgre dette er det
endret pa verdier i likning 4.1. Opprinnelig ble det benyttet en verdi for k pa 0,0067 og
N1 pa 0,5.

Q= K x PV (4.1)

Figur 4.6 viser endringen i forbruk ved forbruksmodulert kurve nar N1=0,5.
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Som vist i figur 4.7 gjor en endring av verdien N1 til 1 og K til 0,0009105 i denne
sonen at det blir stgrre differanse mellom dagens situasjon og med forbruksmodulert
trykkstyring. Det blir en stgrre reduksjon i forbruk om natten nar forbruket er lavt,
men ogsa en stgrre gkning i forbruk nar forbruket (og trykket) er hgyt.
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4.4 Trykksenkning i sone SO14

I figur 4.2 vises forbruk i modell og SCADA-systemet. Forbruket her er hgyere enn i

SOO01 siden det er et stgrre antall abonnenter her.

I denne sonen er en hydrant valgt som kritisk punkt. Det minimale trykket her er 42
meter, det er for & sikre tilstrekkelig trykk til en abonnent som ligger pa 80 meters

hgyde, og er sonens hgyeste punkt.

I naveerende situasjon er utgangstrykket fra reduksjonsventilen pa 44 meter, som gir
et trykk pa omtrent 48 meter ved kritisk punkt (gul linje i figur 4.10). Det er altsa
mulig a senke trykket her med 6 meter i gjennomsnitt, og fortsatt tilfredstille krav om
trykk til abonnenten som ligger hgyt i sonen. Man ser ogsa at den forbruksmodulerte
trykkurven oppferer seg motsatt av kurven med fast trykk. Trykket synker om natten
og gker tydelig om morgenen der forbruket er hgyt.

Ved & bruke forbruksmodulert trykkstyring kan trykket senkes til 42 meter i kritisk
node. Den forbruksmodulerte kurven er vist i figur 4.8. Denne kurven er basert pa
samme likning som FM-kurven i sone SO01, men ved & bruke trendlinje i Excel med
polynomfunksjon og preving og feiling i MIKE+ for a fa trykket ved kritisk node sa sta-
bilt som mulig viste denne seg a fungere godt. Dette gjgr at lekkasjen i sonen reduseres
gjennomsnittlig med omtrent 1,46 m? per time, forbruket med fast trykk og forbruks-
modulert styring er vist i figur 4.9. Hvor mye forbruket ved forbruksmodulert styring
avviker fra navaerende situasjon avhenger av tiden pa dggnet. De stgrste avvikene er om

natten, da forbruket er lavest.
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Figur 4.10: Trykk ved kritisk node i modell SO14

4.4.1 Fglsomhetsanalyse

For sone SO14 er det brukt samme metode som for sone SO01 for & vurdere hvor stor
innvirkning endring av k- og N1-verdier har pa lekkasjevolumet. I denne sonen var k-
og N1-verdier pa henholdsvis 0,00353 og 0,5.
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Figur 4.11: Forbruk ved ulike verdier av N1

[ figur 4.11 vises det en stgrre reduksjon i forbruk med en N1-verdi pa 1 enn pa 0,5. Her er
en gjennomsnittlig reduksjon pa 3,62 m?3 per time kontra 1,46 m? per time ved N1-verdi

pa 0,5. @ker man Nl-verdien til 1,5 blir den tilsvarende reduksjonen i gjennomsnittlig

forbruk 5,61 m? per time.

At forbruket (lekkasjen) reduseres ytterligere ved hgyere N1-verdi viser at jo mer sensitiv

lekkasjen er for trykk, jo stgrre potensiale er det i trykksenkning.

4.5 Kostnadsanalyse

Begge sonene far vann fra Svartediket og Espeland behandlingsanlegg. Strgm- og kje-
mikalieforbruk fra disse anleggene, i tillegg til pumpestasjoner og avlgpsrenseanlegg er
hentet og fordelt pa hver sone. SO01 har to pumpestasjoner, mens SO14 ikke har noen.
Begge sonene fgrer avlgp til Flesland renseanlegg. Det antas at 50% av lekkasje gar til
avlgpsledninger. Lekkasjen fra vannledningene forer da ogsa til en kostnad i form av
strgm og kjemikalier brukt til & rense avlgpsvannet. I SOO01 er det tidligere vist at det
ikke er et betydelig potensial for trykksenkning, og derfor er kostnadsanalysen satt opp

med besparelser man ville hatt om trykket i sonen var hgyere enn hva det faktisk er.
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I tabell 4.5 og 4.4 vises utregning av marginalkostnaden for en kubikkmeter vann og
besparelsene ved lekkasjereduksjon. I SOO1 er marginalkostnaden for forsyningsvann
beregnet til 5,73 NOK/m3, mens den i SO14 er beregnet til 4,85 NOK. I tabellene 4.5 og
4.4 er kostnadene for vannbehandling fordelt likt pa begge sonene. Kostnaden lekkasjen
utgjegr som fremmedvann til renseanlegg er beregnet ved a dividere totale kostnader ved
renseanlegget pa total mengde vann inn i sonen (antar at mengden vann inn til rensing
er lik den inn i sonen) og multiplisere dette med halvparten av lekkasjereduksjonen.
I SO14 vil man, med en trykkendring pa omtrent 0,6 bar, totalt kunne spare 62 030
NOK/ ar. Dette er forutsatt en strgmpris pa 1 kr/kWt og en Nl-verdi pa 0,5. T SO01
vil man, med en teoretisk trykkendring fra 60 meter til 54,15 m, som utgjor omtrent 0,6
bar spare 100 000 NOK/ar.

Tabell 4.4: Marginalkostnader SO14

Marginalkostnader forsyningsvann SO14 | Totalt

Trykkendring (bar) 0,6
Reduksjon lekkasje (m3/h) 1,46
Arlig reduksjon lekkasje (m3/ar) 12790

Kostnader vannbehandling

VBA Svartediket

Kjemikalier NOK 1 520 911,00
Energi NOK 4 216 417,00
VBA Espeland

Kjemikalier NOK 1 286 655,00
Energi NOK 794 184,00

Total for behandling

NOK 3 909 083,50

Kostnader avlgpsrensing

Flesland RA

Energi

NOK 3 643 543,00

Kjemikalier

NOK 1 009 941,00

50% innlekket vann

NOK 35 069,12

Totalt volum vann inn i sone (m3) 813683
Kostnad per kubikkmeter vann (NOK/m3) NOK 4,85
Arlig besparelse ved trykkreduskjon NOK 62 030
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Tabell 4.5: Marginalkostnader SO01

Marginalkostnader forsyningsvann SOO01 | Totalt

Trykkendring (bar) 0,6
Reduksjon lekkasje (m3/t) 2
Arlig redksjon lekkasje(m3/ar) 17520

Kostnader vannbehandling
VBA Svartediket

Kjemikalier NOK 1 520 911,00
Energi NOK 4 216 417,00
VBA Espeland

Kjemikalier NOK 1 286 655,00
Energi NOK 794 184,00
Total for behandling NOK 3 909 083,50
Kostnader ditribusjon

PS1

Energi til pumping NOK 8 669,00
PS2

Energi til pumping NOK 10 779,00

Kostnader avlgpsrensing

Flesland RA

Energi NOK 3 643 543,00
Kjemikalier NOK 1 009 941,00
50% innlekket vann NOK 58 551,71
Totalt volum vann inn i sone (m3) 696214

Kostnad per kubikkmeter vann (NOK/m3) NOK 5,73

Arlig besparelse ved trykkreduskjon NOK 100 333,66

4.6 Fglsomhetsanalyse

Tall hentet inn fra Bergen kommune viser bade strgmforbruk og strgmutgifter for peri-
oden 2018-2022. Dette er vist i tabell 4.6 der tall fra Svartediket VBA er brukt som
eksempel. Ved a dividere kostnader (NOK) pa forbruk (kWt) ser man at kostnaden per
forbruk varierer i de forskjellige arene. Gjennomsnittet er pa omtrent 1,1 NOK/kWt,
men det har veert en sveert stor endring i strgmpriser i 2022 og derfor kan det veere
nyttig & se pa besparelsene man har av trykksenkning ved de ulike strgmprisene. Det
vil derfor bli gjennomfert beregninger av de ulike resultatene ved strgmpris pa 80 gre,

1 kr og 2 kr per kilowattime.

Strgmprisen vil bli kombinert med ulike N1-verdier for & vurdere 3 ulike scenarier. Fgl-
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somhetsanalysen tar kun for seg SO14, da SOO01 ikke er velegnet for ytterligere trykk-

senkning.

Tabell 4.6: Strgmforbruk- og utgifter Svartediket VBA

Ar

2018
2019
2020
2021
2022

kWt

3410965
4212215
4212215
3884096
3865661

NOK

3 047 569
3 228 806
1 822 396
5 147 144
7 836 171

NOK/kWt
NOK 0,89
NOK 0,77
NOK 0,43
NOK 1,33
NOK 2,03
Snitt: NOK 1,09

4.6.1 Beregninger for 3 ulike scenarier
Lav strgmpris, N1=0,5

Med en strgmpris pa 80 gre/kWt blir marginalkostnaden for en kubikkmeter vann pa
4,22 NOK. Reduksjonen i lekkasje med en N1-verdi pa 0,5 er pa 1,46 m? per time. Dette
utgjer totalt en arlig besparelse pa omtrent 54 000 NOK.

Gjennomsnittlig strgmpris, N1=1

Med en strompris pa 1 NOK/kWt blir marginalkostnaden for en kubikkmeter vann pa
4,89 NOK. Reduksjonen i lekkasje med en N1-verdi pa 1 er pa 3,62 m? per time. Dette
utgjor totalt en arlig besparelse pa omtrent 155 000 NOK.

Hgy strompris, N1=1,5

Med en strgmpris pa 2 NOK/kWt blir marginalkostnaden for en kubikkmeter vann pa
8,13 NOK. Reduksjonen i lekkasje med en N1-verdi pa 1,5 er pa 5,61 m? per time. Dette
utgjor totalt en arlig besparelse pa omtrent 400 000 NOK.

I tabell 4.7 er det satt opp de ulike kombinasjonene av strgmpriser og N1-verdier.

Tabell 4.7: Kombinasjoner av strgmpriser og N1-verdier

Strgmpris N1=0,5 N1=1 N1=1,5

0,8 NOK/kWt | NOK 53 973,80 | NOK 62 543,10 | NOK 103 982,70
1 NOK/kWt NOK 133 820,42 | NOK 155 066,79 | NOK 257 810,43
2 NOK/kWt NOK 207 387,68 | NOK 240 314,16 | NOK 399 540,72

4.7 Resultater fra i20

Bergen kommune gnsket i oppstartsfasen a bruke systemet fra i20 i SO14 til & holde et
stabilt trykk ved kritisk node pa 42 m om dagen (06.00-00.00) og 37 m om natten (00.00-
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06.00). Dette er fordi de regner med at trykket kan settes ytterligere ned om natten uten
a motta klager fra abonnenter pa for lavt trykk. Etter at systemet fra i20 var satt opp
ble det forsgkt noen netter med nattsenkning, der trykket ut fra reduksjonsventilen ble
satt til bestemte nivaer pa natten og pa dagen i hap om at dette skulle gi et lavere trykk
ved kritisk node.

I figur 4.12 vises trykket ved kritisk node for og etter nattsenkning. Man ser at trykket er
redusert, og at mgnstrene i de to styringsregimene er motsatte. Dette skyldes at trykket
settes ned om natten, nar forbruket er lavt. Dette er i motsetning til & ha fast trykk ut

av reduksjonsventilen, der trykket pa nettet gker nar forbruket er lavt.

Etter noen dager med nattsenkning, ble det forsgkt & styre trykket ut fra reduksjons-
ventilen ved bruk av i20 sin algoritme. Dette forte til at trykket ble redusert, men ikke
ned til gnsket trykk pa 42 m pa dagtid og 37m pa natt, som vist i figur 4.13 er trykket
pa rundt 46 m pa dagtid og 42 m om natten. En arsak til dette kan veere at i20 trenger
tid til a leere seg sammenhengen mellom trykk og forbruk og a senke trykket til gnsket
niva. Perioden systemet har virket er kanskje ikke lang nok til & oppna dette. Trykket
ved kritisk node er likevel jevnere enn hva det var for, og lite variasjon i trykk er et av

malene med systemet.

Forbruket har gkt litt etter implementeringen av i20, slik som vist i figur 4.14 (oransje).
Dette er ikke som forventet, men det kan veere en forskjell mellom faktorer som for ek-
sempel veeret (som kan resultere i mer hagevanning, bilvasking etc.) i referanseperioden
og i perioden med trykkstyring med i20. Referanseperioden er 28.04.2023-02.05.2023
og perioden med i20 er 12.05.2023-15.05.2023. Disse periodene viser begge forbruk pa

fridager og er derfor sammenlignbare.
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Trykk ved kritisk node
60

40

Trykk (m)

20

——For senkning  ——Etter senkning

Figur 4.12: Trykk ved kritisk node fgr og etter nattsenkning

55

50

Trykk (m)

40

35

—Fpri20 —Etteri20

Figur 4.13: Trykk ved kritisk node for og etter i20
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—Forbruk fgr trykksenkning  —Forbruk etter trykksenkning

Forbruk (I/s)

Tid (15 min)

Figur 4.14: Forbruk fgr og etter i20

4.7.1 Naverdiberegning for i20

Selv om resultatene fra i20-systemet ikke viser noen reduksjon i forbruk, kan det veere
interessant a gjgre en naverdiberegning for a se i hvor stor grad systemet hadde veert
lgnnsomt dersom man oppnadde samme reduksjon som i den hydrauliske modellen. Det

legges til grunn at systemet har en N1-verdi pa 1 og at strgmprisen er pa 1 NOK/kWt.

Kostnader for i20

i20 har fglgende kostnader ifglge Bergen kommune:
o Investering: 50 000 NOK per sone
« Servicegebyr/ar=2500 NOK

Investeringskostnaden er kostnaden for utstyr, altsa logger, kontroll og aktuator for &

styre en trykkreduksjonsventil. Systemet har en levetid pa 10-15 ar.
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Tabell 4.8: Potensielle besparelser ved i20

Marginalkostnader forsyningsvann SO14 | Totalt
Trykkendring (bar) 0,6
Reduksjon lekkasje (m3/h) 3,62
Arlig reduksjon lekkasje (m3/ar) 31711

Kostnader vannbehandling

VBA Svartediket

Kjemikalier NOK 1 520 911,00
Energi NOK 4 216 417,00
VBA Espeland

Kjemikalier NOK 1 286 655,00
Energi NOK 794 184,00

Total for behandling

NOK 3 909 083,50

Kostnader avlgpsrensing

Flesland RA

Energi

NOK 3 643 543,00

Kjemikalier

NOK 1 009 941,00

50% innlekket vann

NOK 72 643,19

Totalt volum vann inn i sone (m3) 813683
Kostnad per kubikkmeter vann (kr/m3) | NOK 4,89
Arlig besparelse ved trykkreduskjon NOK 155 000
CF= arlig besparelse trykksenkning
CF1 CF2 CFn
P=—-CF0+ + ot
(147t (1+7)? (147"

hvor

CF0=50 000 NOK

CF=155 000 NOK

r=4%

n=10

(4.2)

Naverdien pa investeringen forutsatt at kommunen kan spare 155 000 kr hvert ar i en
10-ars periode blir da 1 207 189 NOK for denne sonen.



5. Diskusjon

I'sone SOO01 er allerede trykket sa lavt ved kritisk node at det er vanskelig & senke trykket
mer uten at det blir for lavt. Etter samtaler med Bergen kommune er det mulig a senke
trykket ytterligere i denne sonen, men med et lavere trykk vil risikoen for kavitasjon
ved pumpa bli hgyere. Derfor er det ikke et potensiale for a redusere lekkasjevolumet i

sonen ved & benytte en forbruksmodulert kurve for reduksjonsventilen her.

I sone SO14 er det derimot teoretisk mulig a redusere lekkasje ved a benytte forbruks-
modulert trykkstyring, og man kan sette ned trykket og redusere lekkasjevolumet uten
a fa for lavt trykk ved den kritiske noden samtidig som man har betydelig potensiale

for sparing.

Hvor mye man kan spare ved a benytte denne typen trykkstyring, avhenger av flere
parametre det er knyttet usikkerhet til. Hvor sterk sammenhengen mellom trykk og
lekkasje er og hvor mye av lekkasjen som gar til avlgpsrensing, er usikre parametre. Det
er ogsa usikkerhet i forbindelse med strgmpriser, og dette vil kunne ha stor innvirkning

pa de totale besparelsene.

N1-verdi rundt 1 kan vaere den mest sannsynlige verdien siden ledningsnettet er av ulike
typer materiale. Ved en strgmpris pa 1 kr kWt vil man da spare 155 000 kr arlig i SO14,
og med en levetid pa systemet fra i20 pa 10 ar vil man ha en naverdi pa investeringen

pa omtrent 1,2 millioner kroner.

En strgmpris pa 1 kr/kWt kan veere et lavt estimat, og ved hgye strgmpriser videre og
dermed hgye marginalkostnader pa forsyningsvann, vil dette gi enda stgrre besparelser
og gjore trykksenkning til et mer effektivt tiltak. Redusert bruddfrekvens er ikke tatt
i betraktning i kostnadsanalysen i denne oppgaven, men et ledningsbrudd kan veere

kostbart og en reduksjon i antall brudd vil ogsa veere gkonomisk gunstig for kommunen.

Et alternativ til forbruksmodulert trykkstyring er a sette ned trykket ut fra reduksjons-
ventilen til et fast trykk lavere enn dagens niva, ulempen ved dette er at man fremdeles
har et hgyere trykk enn ngdvendig nar forbruket i sonen er lavt. Fordelen er derimot at

det er enklere & gjennomfgre, og uten behov for a gjgre betydelige investeringer.

47
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Resultater fra trykksenkningen ved bruk av i20 samsvarer ikke med resultatene fra
modell for SO14. De viser at forbruket ikke reduseres, men gkes litt. Dette kan skyldes at
det var forskjeller i veer og temperatur i referanseperioden og i perioden med i20. Dette
forklarer likevel ikke at det ikke var noen endring i natt-forbruket. Her var det forventet
a se en reduksjon i forbruk pa grunn av lavere trykk og dermed lavere lekkasjevolum.
Det har veert brudd pa ledninger under oppsettet av i20 og driftssituasjoner som har
avbrutt loggingen av trykk og forbruk i perioden. En mulig arsak til at forbruket om
natten har gkt kan vaere nettopp ledningsbrudd og at det i utgangspunktet var storre

lekkasjevolum i perioden der i20 virket enn i referanseperioden.

Grunnet den korte perioden i20 har veert tatt i bruk er det vanskelig & kunne svare pa
hvor store besparelser dette systemet gir, og data for en lengre periode bgr samles inn
for a kunne vurdere effekten av systemet. Likevel kan systemet fgre til lavere og mer

stabilt trykk pa ledningsnettet, som igjen kan fgre til at brudd forekommer sjeldnere.



6. Konklusjon

Simuleringene i MIKE+ viser et redusert lekkasjeniva ved bruk av forbruksmodulert
trykkstyring. Hvor stor reduksjon avhenger av N1-verdien, jo hgyere denne verdien er,

jo storre reduksjoner og besparelser vil man ha av trykksenkning.

En Nl-verdi pa 1 kan veere rimelig & anta, ettersom ledningsnettet bestar av ulike
rgrmaterialer. Dette er uansett en verdi med usikkerhet knyttet til seg. Med en strgmpris
pa 1 NOK/kWt og en N1-verdi pa 1, vil man ifglge resultatene fra simuleringen i MIKE+
kunne spare omtrent 155 000 NOK per ar i SO14.

Det har blitt vurdert ulike verdier for N1 gjennom fglsomhetsanalyse, men uten tall fra
i20 som kan underbygge resultatene fra den hydrauliske modellen er det vanskelig a

bestemme verdien for denne eksponenten.

Resultater fra i20 viser ingen tegn til at lekkasjen har blitt redusert ved a benytte en
forbruksmodulert trykkstyring. Trykket har sunket, men ikke ned til gnsket niva ved
kritisk node. Dette kan skyldes kort periode med innsamling av data og at forbruket av

ulike grunner kan ha variert i referanse- og maleperiode.

Det har ogsa blitt gjort en naverdiberegning av investeringen i i20 for a se lgnnsomheten
av systemet hvis resultatene hadde veert like de fra den hydrauliske modellen. Naverdien
er pa 1 207 089 NOK over 10 ar. Dette er kun teoretisk, men viser at det kan vaere
betydelig potensiale i et slikt type system.
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