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1. Indledning
1.1 Baggrund

Denne rapport med titlen Energirigtig og sikker vandforsyning er finan-
sieret af DANVA som supplement til de mange igangveerende energipro-
jekter i 2008/ 2009.

Naervaerende rapport undersgger, hvilke energiomkostninger der knytter
sig til vandforsyninger med vandtarne, og kortleegger besparelsespoten-
tialer ved at omlaegge distributionsnettet til dels et distributionsnet med
lavere driftstryk og dels et distributionsnet uden vandtarne.

Projektets konklusioner er baseret pa modelberegninger analyseret pa
en opstillet idealiseret dansk kebstads vandforsyning, og konklusionerne
er forsagt eftervist med data fra et opland hos Arhus Vand og Spilde-
vand.

Rapporten er udarbejdet af:

e Bo Bartelt, Krtiger A/S

Eftervisning med malinger og AQUIS modelberegninger er foretaget af:
e  Kurt Brinkmann, Arhus Vand og Spildevand

Rapportens resultater er inspireret af og kvalitetssikret af:

e Sgren Carsten Nielsen, Kriger A/S
e Rasmus Boe-Hansen, Kriiger A/S
e Torben Nielsen, Kriiger A/S

e Henrik Korsgaard, Kriiger A/S

Projektet er gennemfoart i perioden december 2008 til juni 2009.
Der har veeret nedsat en falgegruppe bestaende af:

e Karin Larsen, DANVA

e Ole Texel, Arhus Vand og Spildevand

e Ole Fritz Adeler, Kriiger A/S

De vaesentligste resultater fra projektet er indbygget i et PowerPoint
show, der skal ses som supplement til denne rapport.
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1.2

Formal

Denne rapport skal ses som supplement til dels de mange igangvaeren-
de energiprojekter og dels hele vandbranchens fokus pa energireduktion
og CO; footprint.

DANVA og Elsparefonden har en vision om, at vandbranchen generelt
skal spare 25 % af det samlede energiforbrug og dermed medvirke posi-
tivt til at gare klimaet bedre.

Derfor er rapportens sigte at se "overordnet” pa energiforbruget i vand-
forsyningen, specielt med hensyn til drift af vandtarne og etablering af

flere trykzoner, der muligger et generelt lavere vandtryk i distributions-
nettet og dermed et lavere energiforbrug.

Hovedformalet med projektet er at analysere to forskellige vandforsynin-
ger:

e Vandforsyningen, som vi kender i dag med vandtarne og beholdere,
abent distributionsnet

e Et fremtidigt vandforsyningssystem med flere trykzoner og uden
vandtarne og beholdere, lukket distributionsnet

De to forsyningsnet analyseres med fokus pa fglgende faktorer:

e Enerqi
Jkonomi
Sikkerhed
Vandkvalitet

Ovenstaende faktorer forsgges kvantificeret dels ved analyse af eksiste-
rende data og vurderinger baseret pa en "modelvandforsyning”, der er
opbygget som en typisk provinsby i Danmark, og dels ved efterfglgende
analyse via AQUIS og malinger pa en eksisterende vandforsyning.

Folgende delformal kan opstilles for de to typer af vandforsyninger jeevn-
far ovenstéende:

Vandforsyning, som vi kender den i dag:

e Fastseette den bedst opnaelige driftsgskonomi i en vandforsyning

¢ Identificere de samlede driftsudgifter til energi i en typisk vandforsy-
ning i dag

e Opstille en driftsskonomisk model til simulering af forskellige drifts-
scenarier for optimering af driftsgkonomien

Vandforsyning, som den i fremtiden kan etableres med ekstra trykzoner:

¢ Identificere de samlede driftsudgifter til energi for en vandforsyning
uden vandtarne og beholdere, men med ekstra trykzoner
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1.3

e Opstille en driftsskonomisk model til simulering af forskellige drifts-
scenarier for optimering af driftsgkonomi

e Formulere "tommelfingerregler” for energibesparelser i en vandfor-
syning med flere trykzoner

Inspiration

De resultater, som rapporten preesenterer, er taenkt som inspiration til
arbejdet med egen vandforsyning og arbejdet med de energibesparel-
ser, der kan ligge i at omlaegge driften af iseer distributionsnettet.

Vandforsyningerne opfordres til at beregne energiomkostningerne ved
deres vandtarne og forsgge at indtaenke energi i strategien for et fremti-
digt distributionsnet. Specielt set i forbindelse med dels renovering af
eksisterende distributionsnet, herunder investering i renovering af vand-
tarne, og dels i forbindelse med etablering af nyt distributionsnet f.eks. i
forbindelse med etablering af nye bydele.
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Resumé

Projektet og modelberegninger viser, at vandforsyninger kan spare
energi ved at reducere "overskydende” tryk hos forbrugerne.

Saenk forsyningstrykket 1 meter og
reducér energiforbruget med 1,3 % eller 4,6 W/ m3.

For vandforsyninger med vandtarn, er tarnets “indbyggede”
vandspejlskote en begraensning for, hvordan en trykreduktion kan reali-
seres.

En saenkning af averste driftsvandspejl i vandtarnet vil give en energibe-
sparelse, men ofte er den saenkning, man kan opna i praksis, begraenset
af hgjtliggende bebyggelser eller tryktab til forsyningsomrader.

Beregninger viser, at vandforsyninger med vandtarn bruger 10 % mere
energi end den tilsvarende forsyning uden vandtarn og trykstyret ud-
pumpning.

Den mest energioptimale vandforsyning har et distributionsnet opdelt i
individuelle trykzoner med et tilfredsstillende og minimalt tryk overalt.

Beregninger pa en simplificeret vandforsyning med en arsproduktion pa
ca. 290.000 m3 viser, at energiforbruget til distribution kan reduceres
med mere end 25 % ved at saenke forbrugernes forsyningstryk til 2-3 bar
i stedet for eksemplets oprindelige 2-5 bar. Energibesparelsen er endda
opnaet ved at udskifte de mest energibesparende pumper med nye og
ligesa energibesparende, men med tilpassede afgangstryk — ungdven-
digt forsyningstryk er en energisluger.

En eftervisning af rapportens konklusioner hos Arhus Vand og Spilde-
vand pa en udvalgt zone viser et potentiale for at seenke trykke 10-18
mVS, nar der er gjort plads til 1-2 meters tryktab i forsyningsnettet. | den
udvalgte zone var ledningsnettet ikke anlagt, sa man umiddelbart kan
opdele nettet i sektioner efter terreenkote, men maske kan man med for-
del inddrage ledningsnettet i den opgreensende nabozone? — Et simpelt
beregningsscenarie med at trykstyre hele zonen fra Osterby Vaerket vi-
ste, at den onskede tryksaenkning inde i zonen naesten bliver "spist op”
af tryktabet i transportledningen ind fra veerket. Maske vil en mere kom-
pleks indpumpningsmodel med inddragelse af de andre veerker kunne
give et energirigtigt resultat?
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Eftervisningen peger pa, at der er et besparelsespotentiale, og at lokale
forhold kan betyde, at allerede fastlagte forsyningsstrukturer skal nyteen-
kes energirigtigt.
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Modelvandforsyningen og arbejdsmetoden

Projektet tager udgangspunkt i en model af en vandforsyning, der ligner
en dansk provinsby med vandtarn og bebyggelsesmaessige "knopskyd-
ninger” i yderomrader —i alt et omrade med ca. 25.000 indbyggere.

Modellen deekker et omrade med 2 starre centrale vandveerker, 1 peri-
fert mindre vandveerk og 1 vandvaerk med nedlagt indvinding, alle ele-

menter som kan ses hos mange virkelige vandforsyninger.

Byen har et samlet dggnforbrug pa ca. 3.200 m? eller ca. 1.200.000 m3
arligt.

Set i hgjdeprofil ser vandforsyningsomradet ud som vist pa figur 1.

Det starste vandforbrug samler sig i omradet omkring og nedenfor vand-
tarnet.

Modelvandforsyningen

DO#530635-bob

Figur 1: Modelvandforsyning.

For det viste forsyningsomrade er der udlagt et distributionsnet opdelt i 8
zoner, se figur 2.

Hver zone er beskrevet med time- og dognforbrug. Data er sammensat
af driftsdata indsamlet blandt danske forsyninger, men kilden er ikke op-
givet.
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Den laveste bebyggelse i kote 30 forsynes gennem en trykreduktion for
at reducere det alt for hgje forsyningstryk pa op til 60 mVS.

Modellen regner ikke med friktions- og tryktab i ledningsnettet.

For at efterprove gyldigheden af modellens konklusioner foretages en
beregning pa et virkeligt net i AQUIS hos Arhus Vand og Spildevand.

Modellens energiforbrug til pumpning er beregnet ved at dimensionere
alle pumpeanlaeg med veerktgjet Wincaps fra Grundfos, se BILAG: Di-
mensionering af pumper.

Det samlede dagnforbrug pa ca. 3.200 m? fordeler sig over dggnet som
vist pa figur 2 og figur 3.

Modelvandforsyning med vandtarn

Dggnvandmaengder

Vandforbrug i zonerne

6,4% umalt forbrug

3.231m? med 207m3 umalt forbrug

DO#517842 -bob/v5 DO#530635-bob

Figur 2: Modelvandforsyning med vandtarn.
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Degnforbrug hele forsyningen
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Figur 3: Dognforbrugskurve, modelvandforsyning med vandtarn.

Det umalte forbrug er sat til 6,4 %, hvilket er gennemsnittet i DANVA’s
benchmarking for 2007.

Det umalte forbrug er indregnet i modellen som en ensartet procentsats
af det faktiske degnforbrug i de enkelte zoner, og det umalte degnfor-
brug er ligeligt fordelt ud over doggnets 24 timer.

Modelberegningerne vil hovedsageligt fokusere pa energigkonomien i
distributionen, hvorfor der er valgt 24 timers jeevn harmonisk indvinding
pa alle veerker i alle de beregnede scenarier. Der er ikke regnet pa en
yderligere optimering af indvindingen.

Vandforbruget til filterskyl er sat til 2 % af degnindvindingen, dog 4 % for
det lille vandveerk 3.

Energiforbruget inde pa vandvaerkerne til iltning, filterskyl, ventilation, af-
fugtning samt lys og varme er for de 2 storste vandveerker sat til 8 % af
veerkets aktuelle elforbrug og for det lille vandveerk sat til 9,6 kWh. Tal-
starrelserne er udokumenterede fingerspids-fornemmelser og er holdt
konstante i alle beregninger for at kunne sammenligne resultaterne.

Modellen beregner energiprisen for 1 m3 vand leveret i de forskellige zo-
ner.

Beregningerne forudseetter et friktionslgst ledningsnet — efterfglgende er
resultaterne efterpravet hos Arhus Vand og Spildevand, se senere af-
snit.
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Vandforsyning med vandtarn

De danske vandtarne er opfart i en tidsalder, hvor vaeksten i vandforbru-
get var "himmelstormende”, og hvor en beholder i distributionsnettet til
driftsudligning af forbrugsvariationen var “state of the art”.

| dag er vandforbruget faldet vaesentligt i forhold til datidens dimensione-
rende forudsaetninger, og vi har faet en prisbillig regulerbar pumpetekno-
logi og masser af driftserfaring med trykstyrede forsyningsnet, sa vand-
tarne er ikke leengere sé nodvendige. F.eks. har vandforsyningen i Es-
bjerg i mere end 30 ar pa tilfredsstillende vis forsynet ca. 80.000 forbru-
gere pa én og samme trykzone med regulerbare og trykstyrede pumper
og uden beholder i distributionsnettet.

Vandtarnene findes og er i drift i vandforsyningerne, og mange driftsle-
dere sover roligt om natten i vished om, at vandtarnet vil sikre vand til
forbrugerne under naesten alle driftsforstyrrelser.

Men de yngste vandtarne i Danmark er mere end 20 ar gamle, og de
fleste af tarnene er over 50 ar gamle og traenger til en bygningsmaessig
renovering. Da bygningsarbejder i vandtarnshgjde kan vaere kostbare,
opfordres til at stoppe op og se pa energigkonomien og de andre forhold
ved vandforsyningsdrift med vandtarne, herunder hele vandforsy-
ningsnettets CO; footprint.

Nedenstdende ses en SWOT analyse for drift med vandtarne, se figur 4.

Et vandtarn eller en hgjdebeholder vil gge vandets gennemsnitlige alder
og dermed pavirke vandkvaliteten negativt.

Klimaforandringerne og den stigende lufttemperatur vil gge vandtempe-
raturen af drikkevandet i beholderen og i ledningerne i jorden, og den
ggede vandtemperatur vil forringe vandets kvalitet og smagsoplevelsen
for forbrugerne.

De abne vandoverflader i distributionsnettet udger en forureningsfare og
en sikkerhedsrisiko, hvilket flere forsyninger desvaerre har oplevet.

Sikkerhedsovervagning omkring vandtarnene koster tid og penge og
binder ressourcer. Vandtarnenes natur gar, at vandstrammene i lednin-
gerne i omradet omkring tarnet skifter retning over degnet og dermed
kan komplicere flowbilledet i forbindelse med forureningssager.

Sammenlagt konkluderes, at vandtarne forgger risikoen for forurening
og terror og bidrager negativt til vandets alder og kvalitet.
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4.1

Men vi ved ikke nok om, hvad vandtarnene koster energimeessigt, andet
end at det er en god idé at seenke gverste driftsvandspejl mest muligt for

at minimere energien til rentvandspumperne.

Styrker:
Forsyningstryk opretholdes ved stram-
svigt og andet svigt.

Simpel styring af udpumpning fra vand-
veerk.

Udpumpning kan foretages af dedikerede
pumper med hgj virkningsgrad.

Muligheder:
Tarnet kan fyldes pa tidspunkter med
lave elpriser.

Vandtarnet kan vaere vartegn for byen.

Svagheder:

Tarnet er ufleksibelt:

- Sveert at tilpasse dimensionerne til en
&ndret forsyningssituation

- Tarnets topkote og aktive driftsvolumen
bestemmer forsyningstrykket og drifts-
formen af udpumpningen.

Mandskabskraevende:

- Tilsyn og vedligehold

- Adgangskontrol og videoovervagning

- Hyppig kontrol af vandkvalitet
Trusler:

Abne vandoverflader i distributionsnettet
udger en sikkerhedsrisiko for forurening.

Vandets opholdstid i vandtarnet kan have
negativ indflydelse pa vandets kvalitet
(dedt vandvolumen)

Vandet i mange vandtarne opvarmes om
sommeren til over 18° C med risiko for
opblomstring af kim.

Figur 4: Resultater for vandforsyning med vandtarn, SWOT analyse.

Energigkonomi med vandtarne

De efterfalgende beregninger vil undersgge de energigkonomiske for-

hold ved vandtarnsdrift.

Der er valgt en driftsstrategi med at hente 60 % af vandet fra det hojest
beliggende vandveerk (veerk 1) og 40 % fra vandveerk 2.

Denne lastfordeling er valgt "vilkarligt”, men strategien anvendes i de ef-
terfalgende driftsscenarier for at kunne sammenligne resultaterne. Den

valgte driftsstrategi er vist i figur 5.
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Vandforsyning med vandtarn

Pumpedimensionering

P
do2
e 110.m_
P
do1
100 m i
Qd02
Q Qs 95 m
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Flow,,,: 3 m3/t
Py 4 bar
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Loft: 30 m
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Figur 5: Dimensionering af pumper, vandforsyning med vandtarn.

For hver pumpefunktion er "best praksis” valgt, dimensioneret med
Grundfos Wincaps, se bilag.

Flowprofil for degnet, afgangs- og sugetryk indgar i valget af pumpefunk-
tion.

Dimensioneringen er foretaget ud fra de aktuelle driftsforhold, og der er
ikke taget hgjde for, at veerkerne skal kunne sta i reserve for hinanden
og andre seerlige driftsforhold.

Vandets energipris udregnes leveret i rentvandsbeholder og derfra for
hver trykforegning.

Den gennemsnitlige energivandpris pa 0,431 kWh/ m? for en vandforsy-
ning med vandtarn ligger som forventet lavere end DANVA’s benchmar-
king for 2006 pa 0,44 kWh/ m3.

Beregningerne ma forvente at vise et lavere energiforbrug end DANVA's
benchmarking resultater, idet den valgte pumpelgsning er optimeret til
netop den aktuelle opgave.

Pa figur 6 ses det specifikke energiforbrug for vandforsyning med vand-
tarn.
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Vandforsyning med vandtarn
Specifikt energiforbrug

0,431 <N/
0,44 DANVA, o

Figur 6: Det specifikke energiforbrug, vandforsyning med vandtarn.

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.1.

Umiddelbart kunne det forventes, at resultatet ville veere endnu lavere,
nar det tages i betragtning, at den mest energirigtige pumpeteknologi
indgar i beregningerne.

Men her kan benchmarking-tallene ikke hjaelpe mere, idet indberetnin-
gen ikke indeholder oplysninger om lgftehgjder for grundvand op til he-
jeste vandkunde.

Det beregnede resultat pa 0,431 kWh/ m? vedtages vaerende geeldende
for den viste vandforsyning, som vil score paent pa& energiforbrug i
benchmarkingen.

4.2 Umiddelbare besparelser
Detailresultaterne i beregningerne viser de forskellige energivandpriser,
og det fremgar umiddelbart, at 2 yderomrader har ungdvendige hgje
energivandpriser — zonerne 02 og 05.

Ved at nedlaegge vandveerk 3 spares driften af et lille vandvaerk med en

forholdsvis hgj energivandpris. Trykforager 02 er allerede dimensioneret
til at kunne forsyne hele zone 02, sa trykforageren kan direkte overtage

hele driften uden anlaegsudgifter.
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Der vil veere udgifter og indteegter ved at nedlaegge og evt. afheende
vandvaerk 3, men denne problematik er ikke en del af naerveerende op-
gave.

Rentvandsbeholderen pa det nedlagte vandvaerk i zone 05 bgr tages ud
af drift, idet den ekstra trykforagning er et energigkonomisk fordyrende
led.

Om lgsningen er en opdimensionering af transportledningen til at kunne
klare timemaks eller en ny trykforggerstation, eller en kombination af
begge, ma afhaenge af de faktiske forhold og den langsigtede driftsgko-
nomi. Her veelges en lgsning med trykforager 5.

Efter den beskrevne rationalisering bliver den gennemsnitlige energipris
0,424 kWh/ m3, som vil vaere sammenligningsgrundlaget for de efterfal-
gende beregninger, og samtidig det bedste, der kan opnas med denne
modelvandforsyning med vandtarnet i drift. Resultaterne er illustreret pa
figur 7.

Vandforsyning med vandtarn

Figur 7: Umiddelbare besparelser, vandforsyning med vandtarn.

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.2.

Vandtarnsdrift kreever et styret vandskifte i tarnet, og behovet for aktivt
beholdervolumen kan beregnes til nedenstaende jf. tabel 1.
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Tabel 1: Beregning af aktivt beholdervolumen.
Vandtarn 1223 m3
Vandveerk 1 253 m3
Vandveerk 2 604 m?3
Samlet 2080 m3

Overvejelserne med at nedleegge mindre vandveerker i forsyningen er
beskrevet i SWOT-analysen pa figur 8.

Styrker:

Elbesparelse ved at nedlzegge ugkonomiske
veerker.

Sparet mandskab til tilsyn og vedligehold.

@get specialisering af personalet — Starre
effektivitet.

@get professionalisering — Forbedret ad-
gang til kvalificeret arbejdskraft.

Adgangsovervagning af smavaerker kan
spares bort.

Svagheder:

Reduceret behandlings- og indvindingska-
pacitet forringer den langsigtede forsynings-
sikkerhed.

Lange transportledninger kan veere urentab-
le.

Hgje etableringsomkostninger.

Jget forsyningstryk.

Det lokale engagement reduceres — Forrin-
get beskyttelse af vandressourcen.

Muligheder:
Ensartet niveau for sikkerhed og kvalitet —
Forbedret ressourceallokering.

Bedre udnyttelse af vandressourcerne —
Helhedsbetragtninger for alle oplandets

vandbrugere.

Frasalg af grundarealer og bygninger

Trusler:

Vandets kvalitet kan forringes som falge af
lange transportafstande.

Transportledningen skal kunne bzere maks.
time vandmaengden og det ngdvendige
driftstryk.

Centralisering af vandindvinding kan reduce-
re den langsigtede forsyningssikkerhed.

Figur 8: Nedlzggelse af sma vandvaerker, vandforsyning med vandtarn, SWOT

analyse.

| neervaerende beregninger er alene fokuseret pa energibesparelser.

Der vil ikke blive foretaget beregninger pa yderligere optimering af drift
med vandtarn ved at seenke gverste driftsvandspejl 1 eller 2 meter, og
evt. kombinere med mindre trykforagere i de hgjtliggende omrader, som
vil f4 for lavt tryk ved en sadan saenkning.

Det postuleres, at den starst opnaelige besparelse i dette distributions-
net er at saenke trykket til 2,0 bar over foden af tarnet og lukke tarnet fra,

se efterfalgende afsnit.
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Vandforsyning uden vandtarn

Ideen med at lukke vandtarnet er at saenke trykket mest muligt og forsy-
ne de hajtliggende omrader via trykforager.

Vandforsyningens malsaetning er et tryk pa minimum 2,0 bar over ter-
raen.

I modellen betyder det, at trykket ud af vaerk 1 og 2 kan szenkes fra kote
90 til 80 m — en saenkning pa 10 mVS.

Det vil samtidigt vaere ngdvendigt at forsyne zone 14 via en trykforager
for at holde malsaetningen pa 2,0 bar over terreen.

Trykforageren til zone 01 skal flyttes fra kote 70 til kote 60 for at sikre til-
straekkelige sugeforhold, som er blevet pavirket af det nye driftstryk pa

2,0 bar.

Med WinCAPS dimensioneres nye pumper, og tilhgrende elforbrug be-
regnes.

Vandets energipris for vandforsyning uden vandtarn er vist i figur 9.

Vandforsyning uden vandtarn

0,380 <Wn/r?
0,424 med tarn ~10%

0,408
Flow,,,,.7.5 m/t
Py 6bar VO A )
Py 1-2bar — ’
AV/— .

Flow, 2,5 m/t
Py :2,5bar
Py 1-2bar

Flow,,: 85 mt
Loft: 40m

Figur 9: Vandets energipris, vandforsyning uden vandtarn.

Modellen viser, at den gennemsnitlige energipris pa vandet falder til
0,380 kWh/ m2 eller ca. 10 % ved at saenke trykket med 1,0 bar og tryk-
forege til zone 14.
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Modelvandforsyningen viser altsa et besparelsespotentiale pa ca. 10 %
pa det samlede energiforbrug for vandforsyningen ved at saenke trykket
og helt lukke vandtarnet.

Energibesparelsen er opnaet ved besparelse i pumpeenergi til distributi-
onen, samt en reduktion af det umalte forbrug fra 6,4 % til 5,75 %, hvil-
ket ogsa har givet en energibesparelse til bade indvinding og vandbe-
handling.

Kravet til aktivt beholdervolumen for drift uden vandtarn kan leeses i ta-
bel 2. Dertil skal laegges det beredskabslager, der gnskes pa de 2 vand-
veerker i tilfeelde af svigt af indvinding.

Tabel 2: Aktivt beholdervolumen, vandforsyning uden vandtarn.

Vandveerk 1 333 m8
Vandveerk 2 235 m3
Samlet 568 m3

Veelges det at beholde vandtarnet, vil det veere muligt kun at opna min-
dre besparelser ved at kombinere en seenkning af driftsvandspejlet og
en trykforagning til omrader, hvor der vil opsta darlige trykforhold.

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.3.

Resultaterne vedrarende nedlaeggelse af vandtarn er angivet i en
SWOT-analyse i figur 10.
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5.1

Styrker:
Reduceret sikkerhedsrisiko — Abne vand-
overflader i distributionsnettet fiernes med
vandtarnet.

Reduceret vandalder, nar vandet pumpes
direkte til forbrugerne uden mellemlagring i
vandtarnet.

Adgangsovervagning af vandtarnet kan
spares bort.

Kostbart betonvedligehold af vandtarne kan
spares.

Svagheder:

Vandtarnets passive forsyningssikkerhed
erstattes af fierne rentvandsbeholdere pa
vandvaerkerne og styrede aktive ngdgenera-
torer.

Transportledninger fra vandveerkerne skal
kunne baere maks. time vandmaengden og
det ngdvendige drivtryk.

Kun stremforbruget til indvindingen kan
flyttes til tidspunkter med lave elpriser.

Muligheder:

Det optimale driftstryk kan frit vaelges.
Energibesparelse.

Mindre vandtab ved sivelaekager.

Enkelt at lukke for vandtarnet, idet mange
forsyninger allerede har pumpeanleeg, der

Trusler:

Byen mister vandforsyningstrykket med det
samme, nar der sker svigt i udpumpningen
— krav om hurtigere udkald af personale.

Lange transportledninger fra vandveerket og
ind til byen reducerer forsyningssikkerheden.

kan trykstyres.

Vandtarnets grundareal kan szelges som
byggegrund.

Figur 10: Resultater fra vandforsyning uden vandtarn, SWOT analyse.

Yderligere besparelser

Den opnaede 10 % besparelse ved at lukke vandtarnet kan geres lidt
bedre ved at lade vandvaerk 2 forsyne zone 23, zone 04 og zone 05, idet
veerket ligger godt terraeenmaessigt og kapaciteten og det samlede for-
brug tilfeeldigvis passer storrelsesmeessigt overens.

Vandveerk 1 forsyner fortsat den gvrige del af byen.

Igen spares pumpeenergi til distributionen ved et lavere tryk (1,0 bar) til
zone 23, samt reduktion i det umalte forbrug i samme zone og medfal-
gende reduktion i indvinding og vandbehandling.

Ved at omlaegge driften af vandforsyningen fra vandtarn til trykstyring og
indfare én individuel trykzone, er der i modelvandforsyningen opnaet
besparelser pa 14 % i forhold til den oprindelige vandtarnsdrift.

Med lgsningsforslag "yderligere besparelser” kan veerk 2 ikke lsengere
supplere resten af byen og dermed sta i reserve for hele vandforsynin-
gen, hvorimod veerk 1 vil kunne dette.

For igen at have fuld reserve kunne det vaelges at beholde det gamle
saet pumper pa veerk 2 med den ngdvendige kapacitet og afgangstryk
eller etablere en trykforager fra zone 23 til zonerne 21 og 22 mv. Denne
beregning er ikke fortaget, idet lasningen alene vil veere i brug under
seerlige driftsforhold.
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Yderligere besparelser og 5,37% umalt forbrug

0,363 kMW n/rn8

Figur 11: Yderligere besparelser, vandforsyning uden vandtarn.

Modellen kan inspirere til arbejdet med at omlaegge forsyningen, men vil
ikke veere egnet til at anvise, hvilken lgsning der er bedst i en konkret
forsyning — men i princippet geelder det om at lafte mindst muligt vand
feerrest meter.

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.4.
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100.000 -

Vandtarn

6. Opsamling pa beregninger med modelvandforsyningen
Beregninger pa modelvandforsyningen har vist, at der er et besparel-
sespotentiale i at omlaegge distributionsnettet til et minimalt forsynings-
tryk hos forbrugerne.
| alle scenarier er der valgt det mest energirigtige pumpesystem, og alli-
gevel viser modeleksemplet, at der kan hentes 14 % péa hele vandforsy-
ningens elregning.

Hvor meget starre ville besparelsespotentialet ikke veere, nar sammen-
ligningsgrundlaget er 25 &r gamle pumper, der maske ikke helt passer til
den aktuelle drift?
Arlige energiforbrug i kWh for de 4 scenarier fremgar af figur 12.

600.000

500.000 -

400.000 -

300.000 -

200.000 -

Besparelser Lukkert tam Trykzoner

@ Indvinding @ Vandveerk @ Distribution

Figur 12: Arlige energiforbrug for modelvandforsyningen for de 4 scenarier.
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Individuelle trykzoner

For at tydeliggare rapportens vision om individuelle trykzoner opstilles
en mere enkel modelvandforsyning.

Den forenklede beregningsmodel har ét vandveerk og et forsyningsnet
for godt 6.600 forbrugere og 290.000 m? arlig udpumpning. Modellen er
vist pa figur 13.

Forsyningstrykket i omradet varierer fra 2 til 5 bar. Delomradernes maks.
timeforbrug er vist i figuren ligesom kravene til vandveerkets rentvands-
pumper med et afgangstryk pa 4,5 bar og maks. udpumpning pa 100
ms/ t.

Energiforbruget for et ar beregnes til 59.131 kWh og 0,20 kWh/ m3 ved
at anvende den bedste danske pumpeteknologi. Et beregningsresultat,
der passer meget overens med de tidligere resultater.

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.5.

+ 2 bar over terraen
,,,,,,,,,,,, V ... 20bar80.m.
———————————— \ 3,0bar - - - - o.m.
1 / }
Y
| '
——————————————— / "f”’4',0baF””””””6’O’m'
55 m __ / y oy A A

7 7 / /_/
Flow:100mn /[ b/ 7777777777777777777777777 50pbar ORI
P 4,5bar J

Adligt: kWh 59.131 0,20 kWh/m?® eta aggregat 65,9%

Figur 13: En samlet udpumpning, simpel vandforsyning.

Et umiddelbart spargsmal vil vaere, om det er muligt at spare mere, selv
med helt nye pumper og en hypermoderne styring?

Ja, hvis veerkets afgangstryk pa 4,5 bar reduceres til 3,5 bar, og der ind-
skydes en trykforager til at forsyne det hgjeste forsyningsomrade.
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””” - Flow: 10 m3/t

Flow: 100 m/t P,q: 4.5 bar
P 3,5 bar
Pug85bar T

Arligt:  kWh 47.480 1.984 TOTAL 49.464

DO#530635-bob

Figur 14: En trykzone, simpel vandforsyning.

Denne lgsning reducerer det arlige energiforbrug med i alt 16 % i forhold
til det oprindelige, og det endda malt mod helt nye pumper!

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.5.

Séa inden der investeres i nye energibesparende pumper, bgr man vur-
dere, om det arbejde, pumperne skal udfgre, ogsa er den energimaessigt
bedste made at flytte vand pa, eller om der skal taenkes nyt.

Inden neeste skridt bar vandforsyningen opstille driftsmal for forsynings-
tryk hos forbrugerne — f.eks. mellem 2 og 3 bar malt over terreen.

Et sadant driftsmal laegger op til, at den viste forsyning kan deles op i 3-
4 individuelle trykzoner.

Efter yderligere en sektionering skal vandvaerket levere et afgangstryk
pa 2,5 bar for den samlede vandmaengde, og der skal etableres i alt 3
trykforagere. Modellen er vist i figur 15.

55 m
””” Flow: 10 m¥t
el /A Pesare et — B / — £ Ru3ehe  3opar 50 m_
Arligt:  kWh 35.709 3.131 3.122 1.984 TOTAL 43.946

DO#530635-bob

Figur 15: 3 trykzoner, simpel vandforsyning.
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7.1

De nye beregninger viser et samlet energiforbrug pa 43.946 kWh eller
26 % mindre end med den oprindelige udpumpning — og i alle regneek-
sempler anvendes de mest energibesparende pumper.

Beregningerne indregner ikke, at det lavere tryk i 4 ud af de 5 sektioner
vil betyde, at det umalte forbrug ogsa vil blive reduceret. Denne redukti-
on vil betyde en mindre udpumpning og dermed ogsa en mindre indvin-
ding og en yderligere energireduktion.

Detaildata om vandmaengder, umalt forbrug og energi for de enkelte om-
rader er vist i bilag 10.5.

Modelberegningerne viser tydeligt, at individuelle trykzoner er en energi-
rigtig lasning til distribution af drikkevand.

Overvejelser for indfgrelse af individuelle trykzoner er visti en SWOT
analyse jf. figur 16.

Styrker: Svagheder:

Minimalt tryk reducerer energi, vandforbrug og
tab ved leekager.

Ensartet forsyningstryk giver tilfredse kunder.

Kun trykforggning til omrader, der behgver
hajere tryk.

Forbedret handtering af forureningshzendel-
ser:

- Spredning begraenses.

- Ramte omrader kan lettere udpeges og ind-
demmes.

Mange pumper spredt ud over forsyningsom-
radet kraever hurtigt udrykkende servicemand-
skab og lager med reservedele for at opret-
holde et hgjt serviceniveau.

@get krav til SRO overvagning og koordineret
styring af mange individuelle pumper i serie.

Muligheder:
Transportledninger drives med lavest mulige
tryk.

Kun sektioner, der kreever hgjere tryk skal
have sektionsmalerbrande med trykforager-
pumper.

Successiv omforandring af distributionsnettet
til lavere energiforbrug.

Trusler:

Mange individuelle pumper i serie kan forar-
sage tryksvingninger i ledningsnettet, der kan
medfare "uklart vand” og evt. ledningsbrud.

Forpligtelser til brandhaner og sprinkleranlaeg
skal indtaenkes.

Figur 16: Vandforsyning med individuelle trykzoner, SWOT analyse.

Etablering af individuelle trykzoner

Den viste energibesparelse pa udpumpningen pa 15.085 kWh ved at
etablere individuelle trykzoner svarer til en arlig elbesparelse pa mellem
kr. 11-12.000 ved en elpris pa 0,70 kr/kWh. for en mellemstor vandfor-

syning.
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Nar forsyningen alligevel er i faerd med at sektionere ledningsnettet og
har budgetteret med 3 sektionsbrgnde med dataopsamling med sekti-
onsmalerbrgnde, sa er merudgiften for at indbygge 1-2 pumper i bran-
den ca. kr. 300.000 ekskl. moms.

Uden at medregne afskrivning og renter betyder elbesparelsen, at tilba-
gebetalingstiden bliver ca. 20 ar, og maske kan reduceret siveleekage og
dermed reduceret indvinding bringe tilbagebetalingstiden ned under20
ar.

Etablering af individuelle trykzoner er ingen umiddelbar god forretning
med de nuvaerende elpriser.

Men hvem siger at elpriserne bliver pa det nuvaerende prisleje?

SYSTEM FRICE

SYSTEM PRICE (EUR/M'h) T

Figur 17: Nordpool ASA ararapport 2008 — Elpriser 1998 — 2008.

Figur 17 viser udviklingen i el-bars priserne de seneste 10 ar, og dertil
skal laegges statsafgifter og maske kommende adfeerdsregulerende af-
gifter.

Stigende elpriser og afgifter vil bringe tilbagebetalingstiden pa energirig-
tig distribution af drikkevand ned pa et forretningsmeaessigt fornuftigt ni-
veau. — Spgrgsmalet er hvornar?
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Eftervisning af rapportens konklusioner

Rapportens beregninger er baseret pa et friktionsfrit net og pa nogle i

gvrigt idealiserede forhold, hvorfor

det har veeret vigtigt at eftervise kon-

klusionernes gyldighed i en virkelig vandforsyning.

Arhus Vand og Spildevand har beredvilligt stillet data fra Hejbjerg zone
80 Syd til radighed til denne eftervisning, idet zonens starrelse og ter-
raenforhold ligner rapportens model. Forsyningsomradet er bananformet
med en hgjdebeholder i den gstlige spids, Jsterby Veerkets transport-
ledning tilsluttet midt pa og en ledning direkte mod hgjdebeholderen, se

figur 18.

Network Plot
Head [mwe]
4 Time: 00-07:10
O .
O 81.00 -
D g2.00 -
- | 83.00 -

81.00
8200
83.00

i,

Figur 18: AQUIS beregning af trykforhold i forsyningszone Hojbjerg 80 Syd.

Modelberegninger med AQIUS, se figur 19, viser, at forskellen i trykni-
veauet hos starstedelen af forbrugerne og hgjdebeholderens vandspejl
er under 1 mVS, og kun meget fa har en forskel over 2 mVS (de rade i
figur 18). Dette geelder for den driftssituation, hvor tarnet alene stér for

hele forsyningen.

Med de viste tryktab vil det betyde, at man ikke kan opna rapportens ful-
de besparelse, men ma indregne plads til tryktabt, som vil reducere den
potentielle besparelse med 1,3-2,6 %.
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Af figur 19 med forbrugernes tryk fra AQUIS beregningerne fremgar det,
at trykket med fordel vil kunne seenkes 10 mVS i de bla og lilla farvede
omrader og maske helt op til 20 mVS, hvis man kan etablere en lav zone
i de lilla omrader. Men da ledningsanlaegget i de lilla omrader ikke udger
et egnet sammenhaengende net, vil det ikke vaere umiddelbart at etable-
re en sammenhaengende “laviryk” zone for Zone 80 Hgjbjerg syd, og
den store tryksaenkning kan dermed ikke umiddelbart realiseres.

For at kunne komme videre med en energirigtig sektionering er man
nedt til at inddrage den opgreensende nordlige forsyningszone. Ind-
teenkning af energi i distributionsnet og realisering af planerne kan bety-
de opbrydning af nuvaerende opdeling i zoner.

E=
Pressure [Imwc]
Time: 00-07:15
View: {(-36,0,1)

B - 2000

20.00 - 25.00
[ 25.00- 3150

31.50-20.50
40,50 - 49.50
49,50 - 58.50
58.50 - 67.50
67.50-"

Figur 19: Forsyningstryk hos forbrugerne.

Figur 20 viser Hgjbjerg zone 80 Syd, der hovedsageligt forsynes fra

Osterby Vandveerk, som ligger 4 km fra omrédet i det sydvestlige hjorne
af modellen.

Under normal udpumpning mod hgjdebeholderen er tryktabet fra vand-
veerket ind til forsyningsnettet og hejdebeholderen 2,5 mVS.

I en AQUIS simulering, se figur 20, forsyner pumpen pa Qsterby Veerket
hele zonen ved hjeelp af frekvensregulering og trykstyring. Vandforbru-
get er markant hgjt i morgentimerne op til 230 m?/ t, og her bliver trykta-
bet ind til zonen ca. 13 mVS, hvilket er hgijt i forhold til forventningerne
om at saenke trykket op til 18 mVS inde i zonen.
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Figur 20: Terreenkoter Hojbjerg zone 80 Syd.

Det enkle scenarie med at lade Dsterby Vaerket sta for hele den tryksty-
rede forsyning viser sig ikke som en energirigtig lasning. Et mere kom-
pleks scenarie, hvor Jsterby vaerket star for den vaesentligste forsyning
og Viby og/eller Hermelinvej statter op ved stort forbrug vil kunne holde
tryktabet i Osterby transportledningen pa et acceptabelt niveau. Et s&-
dan scenarie er ikke blevet gennemregnet.

Osterby P2
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Figur 21: Simuleret trykstyret udpumpning fra Osterby Vandveerk.
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Energirigtig og sikker vandforsyning

Modelberegninger i denne rapport og den efterfalgende eftervisning hos
Arhus Vand og Spildevand har vist, at vandtarne er energislugere og
samtidig @ger vandets alder.

Men det er et abent spargsmal, om den enkelte vandforsyning umiddel-
bart vil kunne nedleegge sit vandtarn og omleegge distributionen til indi-
viduelle trykzoner. Sa godt som alle vandforsyninger er i feerd med at
planlzegge at sektionere ledningsnettet, og mange har allerede omlagt
ledninger og etableret sektionsmalerbrande.

Hvis de etablerede sektioner allerede er anlagt energirigtigt, skal maler-

brendene "bare” udrustes med de ngdvendige trykforggerpumper. Efter-
handen som der etableres flere og flere malerbrande/ trykforagere, kan

vandvaerkets afgangstryk seenkes og energiforbruget vil reduceres.

Den mest energirigtige made at distribuere drikkevand pé er at opdele
sit forsyningsnet i sektioner, der daekker mellem 10-20 m terreenforskel-
le, og forsyne disse sektioner med egne trykforagere. Om dette terraen-
interval ogsa er den mest gkonomiske lgsning i alle vandforsyninger, er
et dbent spargsmal.
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10.1 BILAG: Vandforsyning med vandtarn
Vaerk 1 | Veerk 2 | Vark 3 Byzonen [TOTAL |
[indvinding i 1.040,12] 1.292,75] 70,00 3.302,87
Lt Meter 40,00 30,00 55,00
Energi kwh 378,91 193,40 30,99 603,29
KWWh/r? 0,195 0,150 0,56
Vandbehandling kWh 54,59 39,84 7,60 102,03
Beholderpris kwh,/m? 0,228 0,134 0,604 0,211
driftsvolumen me 278 593 9 1283
IU{lElIInEninq m? 1.900,12( 1.266,75 238,07 3.166,87 | 3.224,
lift Meter 35,00 55,00 40,00
energi kWh 303,46| 304,60 16,18 608,06 624,24
kW 0,160 0,240 0,279 0,192
Blanding kwh,/ e 0,388 0,425 0,883 | 0,403
| Zone0l | Zoned2 | Foneld | Zone2l | Zone22| Zone23 | Zoned4| Zone05| Byzonen | TOTAL
Forbrug m® 94,10 174,20 216,10 672,00 583,45 1.228,05 14,70 35,90 3.018,50
La=kage m2 6,30 11,70 15,60 45,50 39,00 84,50 1,04 2,60 206,44 (640%
Distribution m? 100,60 185,90 231,70 717,50| 622,45| 1.312,55| 15,74 38,50 3.224,94
Energilsft Meter 60,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00
Beholder kilde ks 0,403 0,403 0,403 0,403 0,403 0,403 0403 0403
mende e 100,60| 127,83
trykforager kWh 20,84 30,55 0,00 0 0 0 0 8,19 59,58
trykforagning kW 0,207 0,239 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,213
energipris kwh,/m? 0,610 0,642 0,403 0,403 0,403 0,403 0,403 0,615
Beholder kilde kwh/m? 0,604
maende m# 58,07
left udpumpning kKiWh 16,18
kwWh,/mm? 0,279
energipris kwh/m? 0,883
Samlet energi KiWh 1.389,15
[samlet energipris KWhym3 0,610 0,717 0,403 0,403 0,403 0,403[ 0,615 0,43075
lk'Wh &1,340 133,267 288,822 250,561 528,353 23,687 1.385,633




Juni 2009

Energirigtig og sikker vandforsyning
DANVA finansieret udviklingsprojekt

Side:

33/37

6,40%

10.2 BILAG: Vandforsyning med vandtarn og umiddelbare bespa-
relser
Veerk1l | Veerk 2 | Vaerk 3 Byzonen [TOTAL
|Indvinding m? 1.974,96) 1.315,98 0,00 3.290,94
Laft Meter 40,00 30,00 0,00
Energi kwh 385,71 196,87 0,00 582,58
kWh/m?2 0,195 0,150 0,00
Vandbehandling kwh 55,65 40,63 0,00 96,28
Beholderpris kwh/m?2 0,228 0,184 0,000 0,211
driftsvolumen m# 252 603 1216
|udpumpning m® | 1.934,96] 1.289,98 0,00 3.224,94 | 3.224,94
loft Meter 35,00 55,00 0,00
enerqi kwh 309,85 311,02 0,00 620,87 620,87
kWh/m? 0,160 0,241 0,193
Blanding kWh/m? 0,388 0,425 0,403
| Zoneol | Zone02 | Zonel4 [Zone21[Zone22[ Zone23 [Zone04|Zone05] Byzonen | TOTAL
Forbrug m2 94,10 174,20| 216,10 672,00 583,45 1.228,05 14,70/ 35,90 3.018,50
Laekage m2 6,50 11,70 15,60 45,50 39,00 84,50 1,04 2,60 206,44
Distribution m? 100,60 185,90 231,70(717,50|622,45| 1.312,55| 15,74| 38,50 3.224,94
Energilaft Meter 60,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00
Behaolder kilde kwh/m? 0,403 0,403 0,403 0,403] 0,403 0,403 0,403| 0,403
mande m? 185,90
trykforager kWh 20,84 44,43 0,00 0 0 0 0 3,87 69,15
trykforager kWh/m? 0,207 0,239 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,101
energipris kwh/m? 0,610 0,642 0,403 0,403 0,403 0,403 0,403| 0,504
Samlet energi kWh 1.368,88
|Samlet ene rgipris kwWh/m? 0,610 0,642 0,403| 0,403| 0,403 0,403| 0,403| 0,504 0,424
kwh 61,39 119,35 93,38 289,17  250,8¢ 528,00 6,34 1 ),424
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10.3 BILAG: Vandforsyning uden vandtarn
Vark1l | Vark 2 Byzonen |TOTAL
|Indvinding m?2 1.882,64| 1.381,47 3.264,11
Laft Meter 40,00 30,00
Energi kwh 367,68 206,67 574,35
kWh/m?3 0,195 0,150
Vandbehandling kwh 46,84 28,40 75,24
Beholderpris kwh/m?2 0,225 0,173 0,203
driftsvolumen m? 333 235
|udpumpning m* | 1.842,64] 1.355,47 3.198,11 | 3.198,11
laft Meter 25,00 45,00
energi kwh 217,80 266,62 484,42 484,42
kwWh/m?2 0,118 0,197 0,151 |
Blanding kWh/m? 0,343 0,370 I 0,355
| Zonell | Zone02 |Zoneld|Zone2l|Zone22| Zone23 |Zone04| Zone03| Byzonen | TOTAL
Forbrug ma 94,10 174,20 216,10/ 672,00 583,45 1.228,05( 14,70/ 35,90 3.018,50
Lakage m?3 6,50 11,70 15,60[ 37,15 31,84 73,18 1,04 2,60 179,61 5,62%
Distribution m? 100,60 185,90| 231,70| 709,15| 615,29| 1.301,23| 15,74 38,50 3.198,11
Energileft Meter 60,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,000 25,00
Beholder kilde kWh/m?2 0,355 0,355 0,355 0,355 0,355 0,355 0,355 0,355
mande m2 185,90
trykforager kwh 20,84 41,62 12,47 0 0 0 0 4,86 79,80
trykforager kWh/m?2 0,207 0,224 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000 0,126
energipris kWh/m?2 0,562 0,578 0,408 0,355 0,355 0,355 0,355 0,481
Samlet energi kwWh 1.213,80
|samlet energipris kWh/m?2 0,562 0,578/ 0,408| 0,355 0,355 0,355| 0,355 0,481 0,380
kwh 56,52 107,54 94,62 251,45 218,17 451,40 5,58 18,52 1.213,80 0,380
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35/37

10.4

BILAG: Vandforsyning uden vandtarn, yderligere besparelser

Veerk1 | Veerk 2 | Byzonen [TOTAL
Indvinding md 1.878,38| 1.377,28 3.255,66
Loft Meter 40,00 30,00
Energi kWh 366,85 206,04 572,89
kWh/m? 0,195 0,150
Vandbehandling kWh 47,03 25,10 72,13
Beholderpris kWh/m? 0,225 0,171
driftsvolumen m?
[Udpumpning m? 1838,38| 1351,28 3.189,66
loft Meter
energi kwh 220,97| 212,29 433,26
kWh/m? 0,120 0,157
00,345 0,328
| Zone01 [ Zone02 | Zonel4|Zone21[Zone22| Zone23 | Zone04]Zone05 | Byzonen| TOTAL
Forbrug me 94,10 94,10 216,10| 672,00{ 583,45/ 1.228,05 14,70 35,90 2.938,40
Laekage me 6,50 11,70 15,60 37,15 27,58 68,99 1,04 2,60 171,16
Distribution m? 100,60| 185,90\ 231,70| 709,15| 611,03| 1.297,04| 15,74| 3850 3.189,66
Energilaft Meter 50 40 0 0 0 0 25
Beholder kilde kWh/m? (1,345 (0,345 0,345 0,345 0,345 0,328 0,328 0,328
maende m? 100,600{ 185,900 231,700 709,151| 611,027 1297,045| 15,740| 38,500
trykforager kWh 20,844 41,623| 12,465 4,864 79,797
trykforager kKWh/m? 0,207 0,224 0,054) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,126
energipris KWh/m? 0,553 0,569 0,399 0,345 0,345 0,328| 0,328 0454
Samlet energi kWh _ 1.158,07
ISamlet energipris KWh/m? 0,553 0,569 | 0,399 | 0,345 | 0,345 | 0,328 | 0,328 | 0,454 0,363
kWh 55,58 105,82 92,48 24489 211,01 425,¢ 517 17,50  1.158,07 0,3t

5,37%



Energirigtig og sikker vandforsyning
DANVA finansieret udviklingsprojekt

Juni 2009 Side: 36/37
10.5 BILAG: Individuelle trykzoner
arligt arbejde  Grundfos Grundfos Grundfos
m3 laft mV'S kWh kWh eta Type eta
1 [Tnet 202.664 45 35.8/5  DO.181 0,61 MPC-E2 CRE90-3 0,659
2 2 net 292.664 35 27.903 47.480 0,59 MPC-E2 CRES0-2 0,674
hej 10 29.266 10 797 1.983 0,40 MPC-E 2CRIE10-6 0,418
[ 28.700 _ 40.463 0,58 |
Besparelse 160
3 4 net 292.664 25 19.930 35.709 0,56 MPC-E2 CRES0D-2-2 0,637
haj 10 29.266 20 1.594 3.231 0,49 MPC-E2 CRIE10-4 0,521
mellem 10 29.266 10 797 1.984 0,40 MPC-E 2CRIE10-6 0,418
mellem 20 58.533 10 1.584 3.122 0,51 MPC-E 2 CRIE15-2 0,505
| _ 23.916 44.046 0,54 |
Besparelse 26%
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10.6

BILAG: Dimensionering af pumper
Til dimensionering af pumpefunktioner er anvendt programmet Win-

CAPS version 2008.01.33 fra Grundfos wmwsz%-ﬁ DKink

Programmet distribueres af Grundfos og findes ogsa pa Grundfos
hjemmesiden www.grundfos.dk under navnet WebCAPS.

Funktionen "Dimensionering” er anvendt i den gnskede funktion og den
aktuelle dimensioneringsdata er indtastet:

Flow, afgangstryk, installationstype, min/max tilgangstryk, regulerings-
form, belastningsprofil.

Belastningsprofilen er sat til den aktuelle flow fra modellen.

Programmet angiver ofte flere lgsningsforslag, og det forste forslag med
den bedste aggregat-virkningsgrad er valgt hver gang.

| udvaelgelsen er ikke taget hensyn til, hvor pa pumpekurven pumpesy-
stemet arbejder, men alene pa virkningsgraden.

Programmet angiver en energipris for den valgte lasning i KWh/ m3, som
er anvendt til den videre beregning.
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Forord

| foraret 2009 gennemfarte Kriiger A/S et DANVA finansieret udrednings-
projekt omkring energirigtig og sikker vandforsyning. Neervaerende projekt
er en praktisk afpravning af nogle af det tidligere udredningsprojekts kon-

klusioner.

Projektets resultater er baseret pa modelberegninger og praktiske forseg i
forsyningsnettet omkring Naestved. Arbejdet blev udfert i perioden juli 2009
til januar 2010 af en arbejdsgruppe bestaende af:

Rasmus Boe-Hansen, projektleder, Krliger A/S
Troels Tjelum, NK-Vand

Steen Rasmussen, NK-Vand

Henrik Korsgaard, Kriiger A/S

Projektet er udarbejdet af Krliiger A/S og NK-vand med stotte fra DANVA'’s
teknologipulje. Projektet blev undervejs fulgt en styregruppe bestadende af:

Karin Larsen, DANVA
Ole Texel, Arhus vand A/S



Baggrund

Som en del af indsatsen omkring nedbringelse af Danmarks samlede CO,
udledning har der i de senere ar har der veeret et stigende fokus pé energi-
besparelser i vandsektoren. DANVA og Elsparefonden har i den forbindelse
opstillet en vision om en reduktion af det samlede energiforbrug pa 25 %.
Pa den baggrund er der igangsat en raekke aktiviteter, der skal demonstre-
re potentialet for energibesparelser.

Reduktion af energiforbruget kan ske ved en reekke tiltag f.eks. ved saenk-
ning af forsyningstrykket, mindskning af ledningstab eller ved pumpeopti-
mering. Det er imidlertid vanskeligt at komme med generelle anbefalinger il
energioptimering af ledningsnet, da der som regel er tale om komplekse
tekniske anleeg tilpasset den enkelte forsyning.

| det tidligere udredningsprojekt "Energirigtig og Sikker vandforsyning” blev
der analyseret to forskellige scenarier i en "typisk” dansk vandforsyning.

- Traditionel distribution med vandtarne og feelles trykzone

- Et fremtidsperspektiv med flere trykzoner og uden vandtarne

De to scenarier blev vurderet med henblik pa en reekke faktorer: Energi,
gkonomi sikkerhed og vandkvalitet.

Udredningsprojektet paviste, at der potentielt er en stor energibesparelse
forbundet med at tilpasse trykket ved forbrugeren sa der i videst muligt om-
fang kun leveres det fornadne tryk. | farste omgang kan der opnas en bety-
delig energibesparelse ved at forsyningstrykket reduceres, denne reduktion
begraenses imidlertid ofte i praksis af saerlige driftsforhold knyttet til vand-
tarnene. Beregningerne viste, at der er knyttet et betydeligt energimaessigt
merforbrug til driften af vandtarne sammenlignet med en rent trykstyret ud-
pumpning. Besparelsen blev anslaet til at veere ca. 10 % af det samlede
energiforbrug til udpumpning.

Udover den umiddelbare energibesparelse ved trykreduktionen kan der op-
nas en yderligere energibesparelse ved at ledningsnettet inddeles i trykzo-
ner med udgangspunkt i det ngdvendige trykniveau hos de enkelte forbru-

gere.



For at efterprave ovenstaende teoretiske betragtninger i praksis blev der i
dette projekt planlagt en reekke forsgg i en dansk vandforsyning. Formalet
med forsggene er at sammenligne energiforbruget ved forskellige driftsfor-
mer for ledningsnettet, nemlig:

- Normal drift med vandtarn

- Trykstyret udpumpning uden vandtarn

- Trykstyret udpumpning uden vandtarn med inddeling i trykzo-

ner.



NK- Vand

NK-Vand forsyner ca. 40.000 forbrugere med drikkevand i Neestved og
omegn. Den samlede udpumpning udger ca. 2.2 mio. m%ar.

Forsyningen af Naestved by foregar med to vandvaerker: Hjelmsglilleveerket
og Pindsobrovaerket med en maksimal kapacitet pa hhv. 1000 m*/t og

400 m*#t, hvilket betyder, at der er tilstraekkelig kapacitet til at driften pa ét
vandveerk kan standses i en lzengere periode uden at forsyningssikkerhe-
den kommer i fare. Vandvaerkerne er beliggende i kote 18 (Hjelmsaglille) og
33 (Pindsobro).

-

Figur 3.1. Kort over forsyningsledninger i Neestved.
Vandforsyningens forbrugere befinder sig i koter fra 2 til 50.

Forsyningstrykket styres normalt af et centralt placeret vandtarn.



Af hensyn til forsyningssikkerheden kan udpumpningen fra veerkerne tryk-
styres, hvilket betyder at vandtarnet kan tages ud af drift f.eks. i forbindelse
med reparationsarbejder og eftersyn. | den forbindelse er der opstillet tryk-
malere 3 steder i forsyningsnettet (ved de to vandveerker og ved vandtar-
net) som kan bruges til trykreguleringen.

For at kunne overvage og reducere energiforbruget har NK-vand etableret
energimalinger pa alle pumper, der rapporteres lgbende til SRO systemet.

Som et led i planleegningen af den fremtidige forsyningsstruktur har NK-
Vand opstillet en hydraulisk ledningsnetmodel.



Ledningsnetmodel

Ledningsnetmodellen i Naestved er opstillet med modelveerktajet Aquis.

Modellen omfatter fysisk definition af alle ledninger med angivelse af disses
interne hydrauliske forbindelser i form af knudepunkter. De enkelte lednin-
ger er defineret ved en indre diameter og et ruhedstal, som beskriver i hvil-
ken udstreekning, der er afsaetninger i ledningen, som giver modstand mod
strgmning.

Ledningsnettet er importeret automatisk fra vandvaerkets elektroniske led-
ningsregistrering i juni 2008. Ledningsnettet omfatter Naestved by. Naestved
Vandforsyning leverer ogsa vand til flere mindre landomrader, men disse
har selvstaendige ledningsnet og er ikke omfattet af modellen.

Forbrug tilknyttes de enkelte knudepunkter i form af det gennemsnitlige for-
brug over hele aret. Til ethvert forbrug tilknyttes en forbrugertype f.eks. "Bo-
lig”. Forbrugsfordelingen over dggnet for hver forbrugertype indlaegges i
modellen saledes at modellen varierer forbruget over degnet. Simulering af
flow i dagn som afviger fra gennemsnitsdagnet foretages ved hjeelp af en
"global” faktor som kan heaeve eller seenke forbruget i de enkelte dagn.

Forbrugsfordelingen har taget udgangspunkt i Neestved Vandforsynings op-
lysninger om vandsalg i 2007, som er oplyst i form af arstotal for hver en-
kelt forbruger. Ved import til modellen er der sket en forenkling af data sa-
ledes at mindre forbrugere fra samme omrade er samlet i et knudepunkt.
Dette er gjort, hvor det har vaeret muligt, uden signifikant pavirkning af det
overordnede hydrauliske system.



5.1

5.1.1

Undersogelserne

| dette projekt er der fokuseret pa besparelser af energiforbrug ved ud-
pumpning som falge af tryksaenkninger, dels ved nedleeggelse af vandtarn
og dels ved inddeling af ledningsnettet i trykzoner. Ved sammenligning af
forskellige scenarier forudseettes derfor samme pumpevirkningsgrad.

| projektet sammenlignes energiforbruget for rentvandsudpumpningen i 3
forskellige scenarier, hvor scenarium 2 er yderligere opdelt i to underscena-
rier.
Scenarium 1. Normal drift med vandtarn
Scenarium 2. Trykstyring uden vandtarn
A. Malt energiforbrug
B. Simuleret energibesparelse
Scenarium 3. Inddeling i trykzoner

De to vandvaerker star i forskellige koter og det hgjest beliggende, som er
Pindsobro, kan derfor levere et givent tryk i Neestved ved brug af mindre
energi end det andet vandveerk, Hjelmsglille, da vandet sa at sige allerede
er loftet op til vandveerkets kote. Man ville derfor kunne spare en betragtelig
energimangde til udpumpning ved kun at benytte Pindsobro, men man gn-
sker fra vandveerkets side at bibeholde to indvindingsomrader af hensyn til
forsyningssikkerheden. Derfor eendres der ikke pa fordelingen af udpump-
ning imellem de to veerker i de forskellige scenarier. | dag kommer ca. 60 %
af vandet fra Hjelmsaglille og 40 % fra Pindsobro, og denne fordeling bruges
i alle beregninger. Ved begge vandveerker er pumpekoten for drikkevands-
boringerne omkring terraen, sa energiforbruget til indvinding kan negligeres.

Ved saenkningen af trykket folger en reduktion af vandtabet ved lsekager.
Dette medfarer bade en besparelse af vand og af energi til udpumpning.
Besparelsen er dog ikke kvantificeret i beregningerne af de forskellige sce-
narier.

Scenarium 1. Normal drift med vandtarn

Beskrivelse

Dette scenarie belyser den nuveerende forsyningssituation. Begge vand-
veerker starter kl. 6 om morgenen og fylder vandtarnet. Omkring kl. 12 er
vandtarnet fyldt og flowet fra vandveerket saenkes til samme niveau som
forbruget. Fra ca. kl. 23 stoppes udpumpningen og byen forsynes fra vand-
tarnet indtil kl. 6 naeste morgen.



5.1.2 Resultater
Der er taget udgangspunkt i en konkret dag (2. september 2009) hvor ud-
pumpningstryk, flow og energiforbrug fra begge vandvaerker og flow ind og
ud af vandtarn er logget. Flowmalingerne giver tilsammen vandforbruget
over dagnet, og dette forbrug er brugt i de andre scenarier for at ggre dem
sammenlignelige.

Figur 5.1 viser udpumpningen fra de to vaerker over dognet. Som det ses
foregar udpumpningen for begge veerkers vedkommende i to trin.
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Figur 5.1. Flow fra Pindsobro og Hjelmsalille 2. september 2009
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Figur 5.2 viser udpumpningstrykket fra de to vandveerker. Om natten hvor
der ikke er udpumpning fglger trykmalingerne trykket i nettet. Trykmalinger
om natten viser séledes indirekte koteforskellen imellem de to vandvaerker.
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Figur 5.2. Tryk fra Pindsobro og Hjelmsalille 2. september 2009.

Det samlede forbrug falger et almindeligt menster domineret af hushold-
ningerne (se figur 5.3).



5.2

5.2.1

Flow Samlet

—— Flow Samlet
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Figur 5.3. Samlet forbrug over dognet.

Energiforbruget afheenger i hgj grad af, hvor hgjt vandet skal laftes. Figur
5.4. angiver, hvor stor del af produktionen der lgftes til det givne niveau (el-
ler hgjere) i forbindelse med den normale forsyning af Neestved.

Loftehgjde<>Forbrug

@ Nuveerende drift

Loftehojde meter

0 550 1100 1650 2200 2750 3300 3850 4400 4950 5500
m3

Figur 5.4. Loftehojde ved nuvaerende drift

Som det ses af figuren er laftes ca. 60 % af vandet til ca. 47 mVs, mens
40 % af vandet kun laftes til 34 mVs. Dette afspejler netop saledes forde-
lingen af produktionen mellem Hjelmsglille og Pindsobro.

Scenarium 2A. Trykstyring uden vandtarn, malt energiforbrug

Beskrivelse
| dette scenarium lukkes forbindelsen til vandtarnet. Der foretages ikke an-

dre &endringer af ledningsnettet.




5.2.2

Nar vandtarnet tages ud af drift, betyder det at vandveerkerne skal levere
vand dggnet rundt og ikke som i den nuvaerende situation, hvor byen forsy-
nes fra vandtarnet om natten. Det betyder ogsa at trykket kan fastseettes frit
pa vandvaerkerne, da det ikke er afhaengigt af vandstanden i vandtarnet.

Som et praktisk forsgg har Naestved Vandveerk lukket ventilen til vandtarnet
og har kert med trykstyret udpumpning i en weekend. Man har valgt at hol-
de det samme udpumpningstryk som normalt, hvilket betyder at energifor-
bruget er det samme som ved normal drift med vandtarn.

Resultater

Figur 5.5 viser udpumpningstrykket fra de to vandveerker og figur 5.6 viser
flowet. Det ses at Hjelmsglille, som har vaeret trykstyret med frekvensregu-
lerede pumper, har haft varierende flow, mens Pindsobro har haft et fast
flow. | forsggsperioden har fordelingen mellem udpumpningen fra Hjelmsg-
lille og Pindsobro vaeret 80/20, i modsaetning til den normale 60/40 forde-
ling. Da energiforbruget for udpumpningen, som naevnt, er staerkt afhaengig
af hvilket vandveerk der levere vand, er forsggsresultaterne korrigeret sa
scenarium 1 og 2A er umiddelbart sammenlignelige. Saledes er maleresul-
taterne eendret sa de bedre kan sammenlignes med den normale situation.
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Figur 5.5. Udpumpningstryk fra Hjelmsalille og Pindsobro i scenarium 2A.
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Figur 5.6.: Flow fra Hjelmsaolille og Pindsobro i scenarium 2A.

Scenarium 2B. Trykstyring uden vandtarn, simuleret energifor-
brug

Beskrivelse

For at undersgge mulighederne for energioptimering er der udfgrt modelbe-
regninger, hvor udpumpningstrykket er fastsat saledes, at den forbruger i
byen, som far det laveste tryk, aldrig far et tryk under en fastsat minimums-
greense. | dette projekt er minimumsgraensen sat til 20 mVs.

Det ngdvendige udpumpningstryk fra vandvaerkerne vil variere over dag-
net, da tryktabet i ledningerne stiger med flowhastigheden og dermed er

starre i dagtimerne end om natten og starst ved spidsbelastning om mor-
genen og om eftermiddagen.

Resultater
Pa baggrund af modelberegningerne er den mest udsatte forbruger fundet
(se figur 5.7) og det ngdvendige udpumpningstryk er beregnet.
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Figur 5.7. Kritisk forsyningspunkt.

| figur 5.8 ses det malte udpumpningstryk for 2. september 2009 sammen-
holdt med det beregnede minimumstryk, for vandveerket Pindsobro.

Resultaterne af forsgget er benyttet til at kalibrere modellen, for at sikre at
den er retvisende ved denne drift.
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Figur 5.8. Udpumpningstryk for Pindsobro i scenarium 1 og 2B
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5.4.1

Det ses af grafen at udpumpningstrykket fra vandveerket er omkring

35 mVs i dagtimerne, hvor der foretages udpumpning. Om natten er trykket
styret af vandstanden i vandtarnet og det ses at trykket falder i labet af
morgenen efterhanden som vandstanden falder.

Kurven for det beregnede minimale udpumpningstryk viser, at det er ngd-
vendigt at udpumpe med 2 meter hgjere tryk i dagtimerne end om natten
for at holde et fast tryk hos den mest udsatte forbruger. Den viser desuden
at man kan ngjes med et tryk der er 3 — 4 meter lavere end det tryk der ud-
pumpes med i dag.
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Figur 5.9. Loftehajde for scenarium 1 og 2B.

Den besparelse der er mulig ved at lukke vandtarnet og udpumpe med et
lavere tryk ses illustreret i figur 6 hvor det antal meter vandet skal laftes i de
to scenarier er sammenlignet. Forskellen i loftede meter x m* svarer direkte
til den energimaengde der kan spares. Den mulige besparelse er 6 %.

Scenarium 3. Energirigtige trykzoner, simuleret energiforbrug

Beskrivelse

| dette scenarium beregnes energiforbruget for udpumpningen i led-
ningsnetmodellen ved at forbindelsen til vandtarnet lukkes samtidig med at
ledningsnettet inddeles i mindre trykzoner.

Inddelingen af ledningsnettet sker med udgangspunkt i omradets topografi.
Der er store koteforskelle imellem de forskellige forbrugere i Neestved. De
hajeste koter findes i den nordlige del af byen, med vandtarnet placeret pa
en bakketop. Terraenet falder mod syd ned mod havnen. Der er to mindre
omrader, der i dag forsynes via trykforgger, men starstedelen af forsy-



ningsomradet er samme trykzone Koteforskellen mellem den hgjest og la-
vest beliggende forbruger er ca. 40 m. Ca. V4 af forbruget findes i et hgijtlig-
gende omrade omkring vandtarnet, hvilket ses som det gule omrade i fi-
gur 5.10. Ved at afgraense dette omrade og lade det forsyne via en trykfor-
gger, samt ved at udvide den eksisterende nordlige trykzone (bla), kan
trykket seenkes med 24 meter i starstedelen af det resterende ledningsnet

(orange).

n

Figur 5.10: Opdeling i trykzoner.

Inddelingen af ledningsnettet i trykzoner er gjort pa baggrund af modelbe-
regninger, hvor leveringstrykket er beregnet i hele nettet.

Ved beregningerne er der taget udgangspunkt i samme dag som ved de
andre scenarier. Forbruget og fordelingen af flow fra de to vandveaerker er
det samme som i de andre scenarier.



5.4.2

Resultater

Figur 5.11 viser hvor meget vandet lgftes i scenarium 3 i forhold til de to
andre scenarier. Forskellen i forhold til scenarium 1 er 33 %. Der er séledes
et potentiale for at spare 33 % af energiforbruget til udpumpning i forhold til
den nuvaerende situation.

Loftehgjde<>Forbrug
60
@ Nuvaerende drift
50 0O Uden vandtarn
| Trykforegerscenarie

40

30

Loftehgjde meter

20

10

0 550 1100 1650 2200 2750 3300 3850 4400 4950 5500
m3

Figur 5.11. Loftehajde i alle tre scenarier.




Samlet diskussion

Energiforbruget i projektets scenarier blev enten malt eller simuleret ud fra
ledningsnetmodellen. Resultatet af energimdlinger i er vist i tabel 6.1.

Tabel 6.1. Oversigt over energiforbruget i projektets scenarier

Vand- | Middel- Energi- Specifikt Nytte-
Scenarium Type forbrug | tryk forbrug | energiforbrug | grad | Besparelse
m® mVs kwh kwh/m® % %
1. Med vandtarn Maling 5519 42,7 1040 0,188 62 -
2A. Uden vandtarn ® | Maling 6680 42,7 1280 0,192 61 -0,2
2B. Uden vandtarn Simulering | 5500 39,7 976 0,178 (61)° 6,1
3. Trykzoner Simulering | 5500 28,5 701 0,127 61)° 32,6

" | perioden blev 2,3 % af vandet udpumpet med en pumpe uden elmaler. For at kompensere for dette
er der lagt 2,3 % til det malte energiforbrug

2 Beregningen er korrigeret for forskellen i produktionsfordelingen for de to vandvaerker.

% | simuleringerne antages at nyttegraden er den samme som for scenarium 2B.

| de to praktiske forsgg (scenarium 1 og 2A), hvor vandforsyningen drives
henholdsvis med tarn og uden tarn, er det malte energiforbrug stort set
identisk (se tabel 1). Dette skyldes, at det gennemsnitlige tryk for udpump-
ningen er ueendret i de to forseg. Modelberegninger viser imidlertid, at det
gennemsnitlige udpumpningstryk kan reduceres samtidig med at trykket i
ledningsnettet pd intet sted og tidspunkt falder under 20 mVs. | Neestved
kan driftsvandspejlet i tarnet imidlertid ikke reduceres yderligere uden uhel-
dige konsekvenser for tarnets drift og de kritiske forbrugere. Det er sdledes
ikke praktisk muligt at reducere gennemsnitstrykket i vandforsyningen nar
tarnet er i drift. Trykket kan imidlertid umiddelbart reduceres, nar udpump-
ningen trykstyres og tarnet tages ud af drift. Simuleringen viser, at det gen-
nemsnitlige udpumpningstryk kan reduceres med 3 mVs (scenarium 2B),
hvilket medfgrer en umiddelbar energibesparelse pa 6 % sammenlignet
med den normale situation (scenarium 1).

| tilfeeldet, hvor ledningsnettet opdeles i trykzoner med lokale trykforg-
gerstationer er der i langt hgjere grad mulighed for at reducere det ungd-
vendige “overskudstryk”. Simuleringen viser saledes at energiforbruget til
udpumpningen kan reduceres med 33%, hvis ledningsnettet opdeles i tre
energirigtige trykzoner med lokale trykforggerstationer.

Det er imidlertid et abent spgrgsmal om de ngdvendige investeringer vil
veere rentable pd kort sigt. Niveauet for forsyningssikkerheden vil i hgj grad
have betydning for investeringernes starrelse.




Konklusion

Simuleringerne og forsggene i denne undersggelse viser, at NK-Vand kan
spare 6 % af energiforbruget ved reduktion af udpumpningstrykket i forbin-
delse med overgang til trykstyring og nedleeggelse af vandtarn.

Energibesparelsen ved opdeling af ledningsnettet i 3 energirigtige trykzoner
med lokale trykforggerstationer beregnes til 33 %.

Undersggelsen viser, at der potentielt kan opnas betydelige energibespa-
relser ved nedleeggelse af vandtarn og ved inddeling i trykzoner.



