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INDLEDNING OG BAGGRUND

Energiforbruget pa en vandforsyning er — udover lgnudgifter — suver@nt den stgrste post
i driftsregnskabet. DANVA’s benchmarking viser, at der er meget stor spredning pa de
vandforsyninger, som deltager i undersggelsen, hvorfor det konkluderes, at der er et
stort potentiale for energibesparelse. Energiforbrugene ligger pa fra 0.1 til 1 kWh/m® for
vandforsyningen som helhed, med et gennemsnitligt forbrug omkring 0.5 kWh/m’. En
betydelig del af energiforbruget relaterer sig til pumperne i indvindingsboringerne, og
en dynamisk styring af disse er afggrende for effektiviteten, og dermed strgmforbruget
pa kildepladsen. Traditionelt arbejder mange vandforsyninger med statiske krydsfelter
for pumpeindkoblinger, som bygger pa lang tids erfaring, “motionering” af alle pumper,
fornemmelser for vandkvalitet mv. Tilsvarende har mange vandforsyninger statiske in-
tervaller for renovering af pumper, boringer mv.

En overvagning af tryk og flow i boringer og ravandsnet vil bidrage til en bedre forsta-
else af forholdene, men uden dynamisk styring og hermed integreret modellering af for-
holdene, hvor elementerne grundvand, pumpesystem og ravandsledninger indgar, opnar
man ikke den fulde forstaelse for forholdet mellem oppumpning, pumpekarakteristik,
trykforhold i ravandssystem, afsenkning i grundvandssystemet, vandkvalitet af blan-
dingsvand mv.

DANVA har selv vurderet, at der kan spares op til 25% af elforbruget for vandsektoren
som helhed, og det vurderes, at strgmforbruget alene pa kildepladsniveau ved energiop-
timering af driften — i gennemsnit — kan nedbringes med 10-30%.

Med en kombineret overvagning og modellering af tilstanden pa kildepladsen vil der li-
geledes kunne effektiviseres pa udskiftningsfrekvensen af pumper og rgrsystemer, til-
pasning til de aktuelle (dynamiske) forhold og driften af iltnings- og filteranleg pa
vandvearket. Der kan ogsa i tilfeelde af forureningstrusler skabes en mere tryg og opti-
mal indvindingsstruktur ligesom pavirkninger af naturen i form af udtgrring af vandlgb,
vadomrader, mosehuller mv. kan minimeres. Disse forhold er ligeledes til gavn for for-
brugerne 1 form af gget forsyningssikkerhed og for samfundet i form af naturbevarelse.

DANVA har bevilliget stgtte til et projekt (Energioptimering pa kildepladser) for at un-
dersgge potentialet for energioptimering i dansk vandforsyning. I projektet vil den
igangvarende forskning og herunder udviklede teknologier ggres operationelle for en
typisk mellemstor dansk vandforsyning med efterfglgende vurdering af potentialet pa
landsplan og udbredelse af resultaterne af undersggelserne til en bredere kreds.

Overordnet indeholder projektet fglgende komponenter:

1) Udvikling af modelkomponenter

2) Malekampagner og udvikling af modeller for Birkergd Vandforsyning
3) Optimering af indvindingen pa Birkergd Vandforsynings kildeplads

4) Opskalering af potentialet for energibesparelse pa nationalt niveau.
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Nearvaerende rapport udggr sammen med de tilhgrende bilag den endelige afrapportering
af projektet.

Projektet er gennemfgrt af:

Anders Refsgaard, Forretningsudvikler DHI Vand * Miljg * Sundhed

Svend Sidenius, Chefkonsulent, Alectia

Peter Baggerman, Business Development Manager for Water Utility, Grundfos
Henrik Madsen, Innovationschef, DHI

Anne Katrine Falk, Systemudvikler, DHI

Henning Saabgll, Direktgr Birkergd Vandforsyning

Projektet har anvendt teknologi udviklet i forskningsprojektet ” Integration of model-
ling, monitoring and optimisation technologies for real-time management of groundwa-
ter resources” stgttet af Det Strategiske Forskningsrad, Programkomiteen for Beredyg-
tig Energi og Miljg (http://wellfield.dhigroup.com/).
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2.1.1

MODELKOMPONENTER

Integreret ledningsnet- og grundvandsmodel

Projektet har bidraget til aftestning af en kode til beskrivelse af det integrerede system
bestaende af grundvandssystem, boring/pumpe og ledningsnet. Systemet er integreret,
fordi pumpeydelsen af en given pumpe 1 en given indvindingsboring er ath@ngig af
modtrykket i ledningsnettet og afs@nkningen i selve boringen , som igen er athengig af
pumpeydelsen og grundvandssystemets hydrauliske egenskaber samt tryk@ndringerne
ved overgangen fra grundvandssystemet til boringen.

Figur 2.1 Principskitse, som viser, at afsaenkningen i en grundvandsboring er anderledes end af-
saenkningen i grundvandsmagasinet

Med andre ord er grundvandsspejlet i boringen en randbetingelse i ledningsnetmodellen

og pumperaten en randbetingelse 1 grundvandsmodellen som antydet i Figur 2.1.

De grundleggende modelkoder er grundvandsmodellen i MIKE SHE (Graham and
Butts, 2006), ledningsnetsmodellen EPANET (Rossman, 2000) og en modificeret udga-
ve af Multi Node Well boringsmodellen (Halford and Hanson, 2002) udviklet som en
add-on til MODFLOW (Harbaugh, 2005).

Grundvandsmodel

MIKE SHE er karakteriseret som en fysisk baseret, distribueret og integreret
hydrologisk grundvands- og overfladevandsmodel. Modelkoden er opbygget i
komponenter, som beskriver de enkelte dele i det hydrologiske kredslgb:

1. aktuel fordampning ud fra jord- og plantefysiske data og klimadata;

2. infiltrationen gennem jordens umettede zone ud fra beregnet nettonedbgr og
jordfysiske data;

3. grundvands- og dr@nafstrgmning ud fra beregnet infiltration, udveksling med
vandlgb og anden overfladevand samt hydrogeologiske data og information om
grundvandsindvindinger (vandforsyning og markvanding) i omradet;

4. strgmning pa jordoverfladen ud fra topografiske forhold (og beregnet
nettonedbgr og grundvandsstand).
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Modelkoden er som sadan i stand til at beskrive de @nskede hydrologiske og
hydrogeologiske forhold gennem integreret anvendelse af komponenter for nedbgr,
fordampning, infiltration, strgmning i umettet zone, grundvandsstrgmning og
vandlgbsstrgmning med anvendelse af alle tilgengelige data og indsamlet viden fra
omradet.

Nedenstaende Figur 2.2 viser, hvordan de vigtigste processer i MIKE SHE er integreret
sammen til at udggre en hydrologisk modelkode.
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Figur 2.2 MIKE SHE er velegnet som modelkode til beskrivelse af de styrende hydrologiske processer
i systemer, hvor integrationen mellem grundvand og vandlob samt andre overfaldevande er
betydende

Ud over at vare integreret med hinanden er modelkoderne integreret med MIKE Zero,

som er det generelle brugerinterface til alle DHI’s modelsystemer. Dette giver adgang

til en lang reekke databehandlings- og praesentationsvarktgjer samt integration med GIS.

I sammenh®ng med anvendelse til kildepladssimulering er det i mange tilfelde til-
streekkeligt at arbejde med grundvandsmodellen i MIKE SHE koden og angive grund-
vandsdannelsen som input (frem for at lade modellen beregne denne ud fra nedbgr, for-
dampning, drenafstrgmning mv.). Grundvandsdannelsen kan eventuelt vaere beregnet i
en oplandsmodel eller regional model og som sadan vare valideret mod andre uaf-
hangige variable. Herved kan beregningerne gennemfgres i et mere detaljeret bereg-
ningsnet, hvorved grundvandsgradienter bedre kan beskrives.
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2.1.2

2.1.3

2.1.4

Ledningsnetsmodel

Ledningsnetsmodellen EPANET er en open-source hydraulisk model til beregning af
tryk og vandfgring i et (komplekst) ledningsnet med givne randbetingelser i form af
pumper, pumpekarakteristikker, grundvandsmagasiner, udlgbshgjder mv. Modellen er
stationar, hvilket dog er en god tilnaermelse til virkeligheden i ravandssystemer.

Boringsmodel

Et fundamentalt problem med anvendelse af grundvandsmodeller i forbindelse med
kildepladsundersggelser er skalaen 1 grundvandsmodellens beregningselementer
sammenlignet med boringskalaen. En grundvandsindvinding simuleres normalt som et
middeludtag i et beregningselement og selv om vandbalancen dermen er korrekt, bliver
selve beregningen af afsenkningen i grundvandsmagasinet tet pa boringen, hvor der
ofte vil vaere store gradienter, ikke korrekt for slet ikke at tale om afsa@nkningen i selve
pumpeboringen. Et andet problem af lignende karakter er, at en filters@tningen i en
boring kan fordeles over flere beregningslag i grundvandsmodellen, og den dynamiske
indvindingsfordeling i beregningerne er ikke triviel.

Multi node well modellen (Halford and Hanson, 2002) er udviklet for at tage hgjde for
ovennavnte problemstillinger. Med dette modul kan der tages hgjde for filtersa@tning
over flere beregningslag, ligesom formations og filtertab kan medtages i1 beregningen.
Herved kan afs@nkningen i selve indvindingsboringen beregnes. Hvis der er tale om en
indvindingsboring, som er filtersat i €t lag vil beregningen af afsenkningen i selve
boringen ske efter fglgende formel:

h,.,—h=AQ+BQ+CQ"

well
Hvor A, er vandstanden i1 boringen

h er grundvandstrykket i beregningscellen
Q er indvindingsmangden

A er line®r formationstabskoefficient

B er linezr boringstabskoefficient

C er ikke-line@r boringstabskoefficient

p er eksponenten i det ikke-lineare boringstab.

Hyvis filtersetningen streekker sig over flere beregningslag, bliver beregningerne tilsva-
rende udvidet. Faktorerne A og B relaterer sig til forskellige stgrrelser, som er bestemt
af grundvandsmodellen (transmissivitet og stgrrelsen pa beregningsnettet), men relaterer
sig endvidere til skinfaktoren og boringens (indvendige) radius. Endvidere skal kilde-
pladsmodellen kende boringens filterinterval (eller abne interval).

Integreret ledningsnet- og grundvandsmodel

Som tidligere omtalt er der udviklet en integreret og dynamisk hydrologisk og
hydraulisk kildepladsmodel, som kombinerer de ovenfor beskrevne modeller, Madsen et
al., 2007 og Madsen et al., 2008 (vedlagt som bilag 3). Modelsystemet er designet til
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detaljeret simulering af strgmningerne pa en kildeplads fra grundvandsmagasinet via
boringerne til f.eks. iltningstrappen pa vandverket.

Systemet er integreret, fordi pumpeydelsen af en pumpe i en indvindingsboring er
athengig af modtrykket 1 ledningsnettet og afs@nkningen i selve boringen , som igen er
athengig af pumpeydelsen og grundvandssystemets hydrauliske egenskaber samt
trykendringerne ved overgangen fra grundvandssystemet til boringen. I den integrerede
model foregar der en iteration mellem grundvandsmodellen og ledningsnetsmodellen
for at beregne det korrekte tryk og flow i de to medier.
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3.2
3.2.1

MALEKAMPAGNE FOR BIRKEROD VANDFORSYNING

Eksisterende forhold

Birkergd Vandforsyning er valgt som case, da den repraesenterer en typisk, mellemstor
forsyning. Der er 9 forsyningsboringer med varierende bestykning tilsluttet ravandsnet-
tet over en streekning pa 2-3 km. Der indvindes bade fra et nedre, primart kalkmagasin
og fra et gvre sekundert kvartert magasin. Boredybden varierer fra 56 til 91 m. Den
specifikke ydelse pa boringerne varierer ogsa meget, ligesom vandkvaliteten ligeledes
varierer noget mht. til indhold af jern, mangan og enkelte miljgfremmede stoffer. Bilag
1 indeholder en oversigt over bestykningen pa kildepladsen samt linjefgringen for ra-
vandsnettet.

Der er flere forureningstrusler fra tidligere industriomrader, som formentlig med tiden
skal handteres — ogsa i forhold til pumpestrategi. Vandforsyningen kgrer med et fast
ugentligt styreskema for indvindingen, som udover ugenummer er styret af (den dyna-
miske) vandstand i vandtarnet. Der er altsa som sadan ikke nogen on-line styring af
pumperne baseret pa tryk, vandkvalitet og andet, men der foretages en monitering af
timeforbruget pa de enkelte boringer, den samlede indvindingsmangde, trykket udvalg-
te steder i systemet og naturligvis vandkvaliteten af bade ravand og drikkevand. Som
sadan repraesenterer vandforsyningen en ganske traditionel forsyning.

Tt pa de nordligste boringer pa kildepladsen (mindre end 500 m) har Nordvand forsy-
ning en stor kildeplads. Det har ikke under prgvepumpningerne veret muligt at sikre in-
gen eller konstant drift pa denne kildeplads, og der har muligvis varet visse forstyrrel-
ser herfra undervejs.

Gennem malekampagnen, som har indeholdt kontinuerte malinger af tryk og flow under
forskellige belastningssituationer i udvalgte punkter i ravandsnettet og prgvepumpnin-
ger af alle boringer med samtidig maling af grundvandsstand i andre boringer, vil der
opnas en forstaelse af den aktuelle situation i ravandssystemet. Med anvendelse af for-
skellige fortolkningsmetoder bestemmes ravandssystemets karakteristika i form af de
aktuelle pumpers karakteristikker, ruheder i rgr, indstrgmningstab i filterrgr, tryktab i
forskellige dele af ravandsnettet. Der er ligeledes foretaget en fortolkning af prgve-
pumpningsdata med henblik pa at bestemme de hydrauliske egenskaber af grundvands-
magasinet i neeromradet omkring kildepladsen.

Resultater af malekampagnen

Provepumpninger

Gennem en periode pa knap en maned i efteraret 2008 blev alle boringer pa Vandforsy-
ningens kildeplads prgvepumpet. Prgvepumpningsperioden var typisk 5 timer med pej-
ling 1 pumpeboringen og naboboringer. Under pumpeforsgget blev der registreret tryk
og flow i pumpeboringen med mobilt udstyr. Under alle forsgg blev der enten ikke kgrt
med andre boringer eller kgrt med konstant drift pa den fjerneste del af kildepladsen. I
alle tilfeelde pa ner ét har det vaeret muligt at opretholde et konstant flow i pumpeborin-
gen pa trods af afsenkningerne.
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Pejlingerne under pumpetesten er indtastet i analyseprogrammet Aquifer Test Pro 4.2
og data er analyseret under forskellige antagelser. I alt 4 forskellige metoder har varet
anvendt i analysearbejdet til bestemmelse af transmissivitet (T) og magasintal (S).

Der er tale om et spendt grundvandsmagasin i opsprekket kalk dekket af et relativt
tykt lag af moraneler og i visse omrader af et tyndt lag smeltevandsler. Der er indlejret
sandlinser af varierende tykkelse og udbredelse i mor@nen. Dvs. der kan vere tale om
strgmning i dobbeltporgst magasin eventuelt med leekage fra overliggende deklag.

Samstemmende for nedennavnte analysemetoder er, at de er vasentlig mere “robuste” i
forhold til T end til S. Med andre ord er transmissiviteten bestemt med stgrre sikkerhed
end magasintallet.

Theis

Den klassiske strgmningsteori omkring en indvindingsboring blev udviklet af Theis for
snart 100 ar siden. Den beskriver den radiersymmetriske strgmning i et homogent,
isotropt grundvandsmagasin uden horisontal begrensning. Desuden forudsattes det, at
filtret deekker hele tykkelsen af grundvandsmagasinet. Herved kan s@nkningen i grund-
vandsmagasinet udtrykkes som en funktion af T, S, og pumpeydelsen. T og S bestem-
mes typisk ved kurvefitning. Denne metode er typisk anvendt til analyse af s@nkningen
1 observationsboringer.

Cooper-Jacob

Tat ved pumpeboringen og efter lang tids pumpning kan Theis udtryk for senkningen i
grundvandsmagasinet tilnermes med en linezr funktion, hvor s@nkningen beskrives
udelukkende af T og pumpeydelsen. Metoden kaldes ofte retliniemetoden.

Hantush with storage

I en enkelt boring (B1) har det ikke varet muligt at anvende Cooper-Jacob tiln@rmel-
sen. I stedet er der anvendt en metode, som kan tage hgjde for l&kage fra overliggende
lag. Metoden giver — ud over T og S i det prgvepumpede lag — en beregning af magasin-
tallet 1 deklaget. Dette forekommer dog usikkert og vil ikke blive anvendt i det fglgen-
de.

Double porosity

Pejlingerne fra mange af pumpeboringerne har ikke kunnet analyseres med ovenstaende
metoder. Her er der tilsyneladende tale om effekter fra den dobbeltporgse karakter, som
hersker i grundvandsmagasinet; i den tidlige fase er det afgivelsen af vand fra de
hgjtransmissive sprekker med lavt magasintal, hvilket 1 en overgangsfase suppleres
med afgivelse af vand fra den lavtransmissive matrice og afsluttende er en kombination
af disse. Sprakketransmissiviteten bestemmer under hele forlgbet flowet 1 grundvands-
magasinet.

Analyser

I det fglgende er hovedresultaterne af prgvepumpningerne vist og kommenteret. Bilag 2
indeholder samtlige malinger og analyser.
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Tabel 3.1

Hovedresultaterne af provepumpningerne

Pumpeboring | Boring Analysemetode T [10” m?/s] S [107]

Bl Bl Hantush with storage 1.7 0.01
B3 B3 Cooper and Jacob 1.6 70
B3 B3 Double porosity 1.6 1
B3 B4 Theis 1.3 0.7
B4 B4 Cooper and Jacob 1.3 5000
B4 B4 Double porosity 1.3 1520
B4 B3 Theis 1.2 0.6
B4 BS5 Theis 1.4 0.4
B5 B5 Cooper and Jacob 2.0 5000
B5 B5 Double porosity 1.8 1
B5 B4 Theis 1.6 4
B5 B6 Theis 1.7 5
B6 B6 Cooper and Jacob 11.3 5000
B6 B6 Double porosity 8.9 50
B6 BS5 Theis 10.9 10
B6 B7 Theis 8.4 1
B7 B7 Cooper and Jacob 7.5 0.01
B7 B7 Double porosity 5.5 0.9
B7 B6 Theis 12.3 0.6
B7 B8 Theis 30.9 1.5
B8 B8 Cooper and Jacob 13.7 0
B8 B8 Double porosity 7.3 0.2
B8 B7 Theis 27.8 0.9
B8 B9 Theis - -
B9 B9 Cooper and Jacob 30.0 4180
B9 B9 Double porosity - -
B9 B8 Theis 43.2 2.3
B9 B10 Theis 40.3 0.2
B10 B10 Cooper and Jacob 53.5 0.09
B10 B10 Double porosity - -
B10 B8 Theis 55.8 1.7
B10 B9 Theis 62.3 0.14

Grundvandsmagasinet pa kildepladsen er generelt meget hgjtydende med sma afsank-
ninger pa trods af hgje pumperater. Specielt er omradet omkring boring 8, 9 og 10 me-
get fordelagtigt. Som det fremgar af tabellen kan kildepladsen inddeles i 3 hovedomra-

der:

1) et omrade, som indeholder B1, B3, B4 og BS5, hvor transmissiviteten er 1-2 10 m¥s

2) et omrade, som indeholder B6, B7 og til dels B8, hvor transmissiviteten er 5-15 107

m?/s

3) et omrade, som indeholder B9, B10 og til dels B8, hvor transmissiviteten er 30-60

107 m?/s

Magasintallet varierer ganske meget i analyserne, nemlig fra 1¢® til 0.5. Dette er mere
et udtryk for usikkerheden pa bestemmelsen af S end den reelle variation. I den senere
modellering forventes S bestemt ved kalibrering med udgangspunkt i en veerdi pa 0.5-1

107,
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3.2.2

Bestemmelse af skinfaktor og virkningsgrad

I forbindelse med pumpning i et grundvandsmagasin sker der en afs@nkning i grund-
vandsmagasinet, som bl.a. er bestemt af transmissivitet, magasintal og pumpemengde.
Disse egenskaber bestemmes typisk ved en prgvepumpning. Afs@nkningen 1 selve bo-
ringen er derudover styret af et eventuelt tryktab ved indstrgmning til stigrgret. Der kan
1 visse tilfelde vare tale om, at afs@nkningen i1 selve boringen er mindre end den teore-
tiske afs@nkning i grundvandsmagasinet. Dette forekommer i formationer, hvor borin-
gen f.eks. star i et hgjtransmissivt omrade, mens selve grundvandsmagasinet generelt
har en lavere transmissivitet.

Skinfaktoren bestemmes ud fra prgvepumpningsdata, hvor afs@nkningen i en pumpebo-
ring er malt. Theis lgsningen kan — for afseenkninger i formationen tet ved en pumpebo-
ring — tilnermes som:

. 0.183Q log 13th
r S

Hvor s - afs@nkning i formation
Q — oppumpning [m?/s]
T — transmissivitet [m2/s]
t — tiden [minutter]
S — magasintallet [-]
r — afstand fra pumpeboring [m].

For at bestemme afs@nkningen i pumpeboringen, som ofte er forskellig fra afs@enknin-
gen i formationen, indfgres der en sakaldt skinfaktor, som bl.a. er udledt i Nielsen
(2007). Skinfaktoren kan udtrykkes ved:

T
0:1.1513(0? —10g135Tt]

830 )
Hvor ¢ — skinfaktoren
sw — afs@nkning i pumpeboring
Iy — boringens radius.

Skinfaktoren kan vare bade negativ og positiv; en negativ skinfaktor udtrykker, at af-
s@enkningen 1 pumpeboringen er mindre end den teoretisk forventede afs@nkning i for-
mationen i afstanden ry. Jo tettere skinfaktoren er pa 0, jo bedre afspejler trykniveauet i
boringen trykniveauet i formationen. Det skal bemarkes, at den bestemte skinfaktor ik-
ke er identisk med den, som senere anvendes i kildepladsmodellen, men snarere en an-
den made at udtrykke virkningsgraden i en boring.
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3.2.3

I praksis udvealges et punkt pa afsenkningskurven, hvor der er en retlinet atheengighed
mellem log(t) og sy, (typisk hvor T er bestemt). S bestemmes ud fra afsenkningsforlgbet
i en observationsboring.

Nedenstaende Tabel 3.2 giver en liste over de bestemte skinfaktorer. Mange af disse er
negative, hvilket betyder, at boringerne har lille afs@nkning i forhold til den teoretiske
afsenkning 1 formationen og dermed en virkningsgrad stgrre end 100%.

Tabel 3.2 Bestemmelsen af skinfaktor for boringerne pa Birkerod Vandforsynings kildeplads

Boring T (m%s) S() Q(m%h) fw (M) Sw (M) t (min) skinfaktor
1 0.00169 0.0001 33 0.1125 6.7 60 -0.33

3 0.00160 0.0001 24.5 0.08 3.34 16 -2.81

4 0.00130 0.00005 49.5 0.125 4.75 16.7 -4.74

5  0.00200 0.0003 35 0.125 2.25 16.7 -3.98

6 0.01000 0.0001 87 0.125 1.32 16.7 -4.81

7 0.01200 0.0001 77 0.125 4.6 16.7 7.90

8 0.01500 0.0001 141 0.125 6.68 16.7 7.65

9 0.03000 0.00015 109 0.150 0.71 16.7 -3.98

10  0.05300  0.00015 126 0.125 1.05 16.7 1.13

Skinfaktoren anvendes til at bestemme det line@re boringstab (faktoren B i afsnit 2.1.3).
Fglgende formel er udledt i Halford and Hanson (2002) for isotropt grundvandsmaga-
sin:

T

B =
2T

Det line@re formationstab i en boring (faktoren A i afsnit 2.1.1), som reprasenteres i en
grundvandsmodel relaterer sig til stgrrelsen af modellens beregningsnet. I tilfelde af
isotropt grundvandsmagasin og kvadratiske beregningselementer bestemmes A til:

In (:—:]

2mT

A=

Hvor 1y — boringens effektive udvendige radius, som bestemmes til:
Ty = 0.20Ax
Hvor  Ax — beregningsnettets stgrrelse.

Der er ikke undersggt for ikke-lineere effekter under prgvepumpningsforsggene, men
den efterfglgende kalibrering vil vise, om det er ngdvendigt at inddrage det ikke-linezre
led i beregningerne.

Bestemmelse af pumpekarakteristikker

Pumpekarakteristikkerne for de enkelte boringer er bestemt ud fra sammenhgrende ma-
linger af tryk, vandspejl i boringen og oppumpning ved hver enkelt boring. Trykket ma-
les ved et manometer pa en malestuds, som er placeret tet pa boringens tilslutning til
ledningsnettet. Dvs. der skal ved beregningerne tages hensyn til et tryktab i stigrgret.

Tryktabet i stigrgret beregnes ud fra en iterativ formel kaldet Colebrook and Whites
formel (http://en.wikipedia.org/wiki/Darcy friction factor formulae) kombineret med
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Darcy Weisbach’s ligning for beregning af tryktab i fuldtlgbende rgr. Fgrst bestemmes
friktionsfaktoren f ud fra fglgende formel:

1 g *Ip, , 251
J7 37 " ReJF

hvor f — friktionsfaktor

€ —ruheden

Dy, — indvendig rgrdiameter

Re - Reynolds tal (=v*r/v)
v — hastigheden
r — indvendig radius
v — viskositeten.

Herefter beregnes tryktabet som fglger:

L\ fvd
v =7 (5)(z)
hvor  AH - tryktabet
L —lengden af rgret

g - tyngdeaccelerationen.

De malte sammenhgrende veardier af tryk, oppumpning og vandspejl fremgar af prgve-
pumpningsskemaerne i Bilag 2.1. Figur 3.1 viser en typisk sammenligning af malt og
oprindelig karakteristik for en pumpe; der er i de fleste tilfelde god overensstemmelse.

147 |
1 \
107 _—
g A0 —e— 573511
E &0 —— I Al
40
20
]
0 10 20 30 10 £0 60
Q (m3/h)
Figur 3.1 Alle pumpekarakteristikker er bestemt ud fra malinger og sammenlignet med frabrikskarak-
teristikker

I Bilag 2.3 er alle pumpekarakteristikkerne samlet. Heraf fremgar, at karakteristikker for
pumperne i Boring 1, 7 og 8 afviger mest fra deres fabrikskarakteristikker.
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3.24

Energiforbruget er ligeledes malt, men det har ikke kunnet lade sig ggre at male energi-
forbruget som funktion af ydelsen selvom der er en (lille) variation. For at skabe energi-
forbrugskurven er der derfor foretaget skalering ud fra boringens fabrikskurve ved at pa-
rallelforskyde kurven, sa det malte punkt indgar. Nedenstaende Figur 3.2 viser et
eksempel pa beregningen af energikurven for en af pumperne pa kildepladsen.

25

20
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0] 20 40 60 80 100 120 140

Q m3/h

Figur 3.2 Energiforbrugskurven for pumpen i Boring 9 viser, at der er et lidt storre energiforbrug i
pumpen end foreskrevet af fabrikken. Den rode linje viser fabrikskurven, mens den bl4 linje
er den beregnede nuveerende energikurve. Den sorte prik markerer den malte sammen-
haeng

Yderligere angives tabet i motoren ved angivelse af en tabsprocent; her anvendes de for

pumpen opgivne fabrikstal, som 1 gvrigt varierer ganske lidt fra pumpe til pumpe.

Maling af trykvariationer i ravandsnettet

Fgrste malekampagne

Der er over en periode pa nogle dage foretaget trykmalinger i ravandssystemet med til-
hgrende maling af vandfgringen med forskellige boringer i drift. Disse malinger vil ind-
ga i kalibreringen af ledningsnetsmodellen for ledningsnettet.

Malepunkter til alle boringer er indmalt af landmaler og koten til manometerstudsen er
indmalt i forhold hertil. Studsen er i alle boringer placeret mellem boring og kontraven-
til til ledningsnettet.

I fgrste omgang er der malt med relativt simple manometre, og det viser sig, at der skal
en ny malerunde til for at fa realistiske verdier. Figur 3.3 viser den malte trykfordeling
ved samtidig produktion pa boring 9 og 10 med i alt 235 m*/time. Iltningstrappen er be-
liggende tet ved boring 1 med en udlgbskote pa 49.15 m. Pa figuren beveger vandet sig
saledes fra boring 10 og 9 mod boring 1 (se ogsa Bilag 1 for naermere optegning af ra-
vandsledningsnettet). Trykket ved boring 10 er som forventet hgjere end trykket ved bo-
ring 9 og nedefter. Trykket ved boring 7 og 8 er nasten identisk, hvilket ogsa er forven-
tet da disse sidder pa samme sted pa ravandsledningen. Trykket ved boring 6 er derimod
noget hgjere end forventet (ca. 3 m). En kontrolberegning med EPANET modellen (ik-
ke koblet til grundvandsmodellen) viser, at de malte tryktab i ledningsnettet er vaesentlig
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stgrre end forventet. Figur 3.4 viser en lignende situation med produktion fra boring 7
og 8.
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Figur 3.3 Malt trykfordeling i radvandsnettet med produktion fra boring 9 og 10 med en samlet produk-
tion pa 235 m*/time
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Figur 3.4 Malt trykfordeling i radvandsnettet med produktion fra boring 7 og 8 med en samlet produkti-
on pa 224 m*ftime

Anden malekampagne

Anden malekampagne blev gennemfgrt med vasentlig bedre manometre, hvor det er
muligt at aflese trykket (i bar) med 2 decimaler. Det vil sige, at der umiddelbart er £10
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cm usikkerhed pa en trykmaling. Samtidig er der usikkerhed pa koten til malepunkt ved
boringen.

Et eksempel pa resultater fra malekampagnen er vist i Figur 3.5. Figuren viser trykfor-
delingen ved en samlet produktion fra Boring 9 og 10 pa 235 m’/time. Der er to forhold
i den malte trykfordeling, som springer i gjnene, nemlig trykket ved Boring 6, som
abenlyst er for hgjt og det store tryktab mellem Boring 8 og 9. Rgrdimensionen pa den
ca. 350 m lange strekning varierer fra 250 til 315 mm, og der forventes ikke tryktab i
denne stgrrelsesorden.

Forholdene ved Boring 6 blev herefter undersggt ved gentagne ommalinger, og konklu-
sionen blev, at der matte vere fejl i fastsattelsen af koten til boringens malepunkt.

Forholdene mellem Boring 8 og 9 er endnu ikke undersggt, men resultater fra lednings-
netsmodellen tyder pa, at der eventuelt kan vere en luftlomme eller pa anden vis vere
en obstruktion i rgret. En anden forklaring kan veare, at kontraventilerne pa bade Boring
9 og 10 "hanger”.

En efterfglgende ny opmaling af koter til malepunkter resulterede i en justering af koten
ved Boring 6 pa 2.45 m samt flere andre mindre justeringer. Figur 3.6 viser trykforhol-
dene efter justering af malepunktskoter, hvilket giver et vasentlig mere realistisk billede
med et konstant faldende tryk fra Boring 10 mod iltningstrappen ved Boring 1.

Samtlige resultater af trykmalingerne fremgar af Bilag 2.4.
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Figur 3.5 Mailt trykfordeling i ravandsnettet med produktion fra boring 9 og 10 med en samlet produk-
tion pa 235 m/time — far kontrol af koter til malepunkter
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Figur 3.6 Mailt trykfordeling i ravandsnettet med produktion fra boring 9 og 10 med en samlet produk-
tion pa 235 m>/time — efter kontrol af koter til malepunkter
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4.1

4.1.1

4.1.2

MODELUDVIKLING FOR BIRKEROD VANDFORSYNING

Udviklingen af kildepladsmodellen pa basis af den gennemfgrte malekampagne er et
vigtigt led i forsgget pa at optimere energiforbruget pa Birkergd Vandforsynings kilde-
plads.

Grundvandsmodel

Et af de essentielle elementer i kildepladsmodellen er en grundvandsmodel for kilde-
pladsen, som kan beskrive trykforholdene i grundvandsmagasinerne og afs@nkningen i
indvindingsboringerne. Herved kan Igftehgjden for den enkelte pumpe bestemmes.

De vigtigste, styrende parametre i denne sammenh&ng er grundvandsmagasinernes
geometriske begrensninger og hydrauliske egenskaber udtrykt gennem transmissivitet,
magasintal og hydrauliske ledningsevner.

Oplandsmodel

Miljgcenter Roskilde er 1 gang med at udvikle en integreret grundvands- og overflade-
vandsmodel for hele Sjelland. I den sammenhang er der indsamlet en lang reekke data
og informationer, som modelarbejdet i n@rverende projekt har kunnet udnytte. Sjal-
landsmodellen er endnu ikke ferdigudviklet, men i omradet, som dakker det tidligere
Frederiksborg Amt er der arbejdet meget med modeludviklingen. Miljgcenter Roskilde
har venligst udlant Sjellandsmodellen med tilhgrende data i form af klimadata og ind-
vindingsdata til modelafvikling og grundvandspejlinger og vandlgbsafstrgmninger til
modelkalibrering.

Modellen har dannet udgangspunkt for udvikling af en oplandsmodel for Donse A og
Ussergd A’s opland, som dakker et omrade pi ca. 83 km” inklusiv Sjelsg. Ved i farste
omgang at udvikle en oplandsmodel kan registrerede afstrgmningsmalinger i vandlgbe-
ne anvendes til at holde styr pa vandbalancen og dermed forholdet mellem grundvands-
dannelsen og den overfladen®re afstrgmning. Dette sikrer igen, at modellens grund-
vandshydrauliske parametre kan kalibreres med stgrre sikkerhed end ved en “ren”
grundvandsmodel”, hvor grundvandsdannelsen angives eksplicit. Efterfglgende er op-

landsmodellen videreudviklet til Ussergd grundvandsmodel.
Datagrundlaget og diverse justeringer af oplandsmodellen er beskrevet 1 Bilag 4.

Grundvandsmodel for kildepladsen

Der er foretaget malinger af transmissiviteten og magasintal i alle boringer pa Birkergd
Vandforsynings kildeplads. Disse malinger danner, som omtalt i Bilag 4, grundlag for
en opdatering af den hydrogeologiske model, som ligger til grund for grundvandsmo-
dellen.

Ussergd grundvandsmodel er inddelt i et beregningsnet pa 50x50 m, men for at kunne
oplgse grundvandspotentialerne tilstreekkeligt fint pa kildepladsen, er der udskaret en
model med 25 m net (Birkergd grundvandsmodel) - Figur 4.1. Denne model dakker
selvfglgelig kildepladsen, men ogsa tilstgdende arealer er medtaget for at minimere ind-
flydelsen fra modelranden. Modellen, som i fgrste omgang anvender precis samme hy-
drogeologiske og gvrige data som Ussergd grundvandsmodel, kan modtage randbetin-
gelser fra Ussergd-modellen i form af tidsvarierende tryk og vil anvende den samme
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4.2

infiltrationsberegning som Ussergd grundvandsmodel. Som ydre randbetingelse er der
anvendt fastholdt (tidsvarierende) tryk i alle modellag, mens Sj&ls¢ og vandlgbene er
indlagt som fastholdt tryk i gverste beregningslag ligesom i Ussergd grundvandsmodel.

®  Indvindingsboringer Km
N T I
RRE% Kildepladsmodel 0 05 1 2 3 4
Figur 4.1 Birkerad grundvandsmodel med et beregningsnet pa 25x25 m daekker vandforsyningens

kildepladsomrade samt et omrade uden for dette for at minimere indflydelsen af randbetin-
gelsen. Det bemeerkes, at den neerliggende kildeplads til Nordvand forsyning ligeledes er
medtaget

Ledningsnetsmodel

Til beskrivelse af tryk og flow i ravandsnettet er der udviklet en EPAnet baseret led-
ningsnetsmodel for ravandssystemet pa Birkergd Vandforsynings kildeplads. Der er
indlagt pumpekarakteristikker for indvindingsboringerne bade for sa vidt angar fabriks-
karakteristikker (data venligst fremskaffet af Grundfos) og de malte karakteristikker
jevnfgr maleprogrammet pa kildepladsen.

Modellen er i fgrste omgang bygget op, sa den kan kgre som selvstendig model, idet
grundvandsmagasinet er indlagt som et antal reservoirer i forbindelse med hver pumpe.
Reservoirerne er givet et trykniveau svarende til de under drift registrerede vandspejl i
de respektive boringer. Udlgbet ved iltningstrappen pa vandverket er bestemt til kote
49.15. Alle ledningsstrakninger er indlagt med deres korrekte (oprindelige) dimension,
som vist pa Figur 4.2, og er initialt givet en ruhed pa 1 cm.
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4.2.1
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Figur4.2 Réavandsnettet er 2-strenget fra boring 7/8 og frem til vaerket. Den viste simulering (head,
flow) er med boring 9 og 10 i drift, hvor trykket stiger til omkring 52 m faldende til 49.15 ved
udleb iltningstrappe pa vandvaerket

Der er opbygget 2 selvstendige ledningsnetsmodeller; én som anvender de fabriksan-
givne pumpekarakteristikker for alle pumper og €én, som anvender de under malekam-
pagnen malte karakteristikker (DANVA, 2009). Modellerne kan som sadan simulere ra-
vandssystemet uden kobling til grundvandet, idet boringerne er angivet som reservoir
randbetingelser med et vandspejl tilnermelsesvis svarende til grundvandsspejlet under
drift (dette tryk varierer jo afth@ngig af hvilke boringer, der er i drift, ligesom der er en
indflydelse fra den n@rliggende kildeplads tilhgrende Nordvand Forsyning).

Kalibrering af ledningsnetsmodel

Kalibreringen af ledningsnetsmodellen indebzarer to forhold, som er indbyrdes athengi-
ge, nemlig en justering af pumpekarakteristikkerne sa pumperne giver den rette vand-
maengde ved den (beregnede) lgftehgjde og en justering af ruheder i rgrsystemet for at
genskabe de malte trykfordelinger i ledningsnettet. Desuden er udlgbskoten justeret i
modellen, sa trykket ved boring 1, som ligger umiddelbart ved udlgbet til iltningstrap-
pen, afspejler udlgbskoten.

Kalibreringen er foretaget som en “trial and error” kalibrering, dvs. der er ikke anvendt

nogen form for automatisk kalibreringsteknik. Modellen er kalibreret mod 4 forskellige
kombinationer af pumper i drift, hvor der i alle tilfeelde er foretaget malinger af pumpe-
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ydelsen og trykforhold ved hver boring. Trykmalingerne er foretaget opstrgms kontra-
ventil mellem boring og ledningsnet. Det er tilstrebt ved kalibreringen, at forskellen
mellem malt og beregnet tryk er mindre end 25 cm, men i mange tilfelde er det vesent-
ligt lavere. Det skal bemarkes, at det malte tryk (i bar) kun kan afleses med 2 decima-
lers ngjagtighed, hvilket betyder, at der umiddelbart er +10 cm usikkerhed pa malinger-
ne. Samtidig er der usikkerhed pa koten til malepunkt ved boringen. Alt i alt betyder
dette, at en kalibrering med en overensstemmelse pa maksimalt 25 cm er tilstreekkelig.

De 4 pumpekonfigurationer, som er anvendt til kalibrering er:

a) Boring 9 og 10 i drift — samlet oppumpning 240 m*/time

b) Boring 7 og 8 i drift — samlet oppumpning 225 m’/time

¢) Boring 6 og 7 i drift — samlet oppumpning 173 m*/time

d) Boring 1, 3, 4 og 5 1 drift — samlet oppumpning 125 m’/time.

Oppumpningen fra de enkelte boringer er ikke specifikt kendt i disse kombinationer, da
der ikke er flowmalere pa hver enkelt boring, men den samlede indpumpning pa vand-
varket er registreret. Udover dette er der registreret et energiforbrug pa den enkelte
pumpe.

I en senere prgverunde er indvindingen ved hver enkelt boring registreret, hvilket har
givet grundlag til at bestemme fordelingen mellem boringerne i ovenstaende kombinati-
oner. Under denne prgverunde er vandspejlet i pumpeboringerne ligeledes malt under
drift. Samtidig giver de malte pumpekarakteristikker et godt grundlag for at bestemme
den reelle indvinding ved hver boring.

I fgrste omgang er det malte grundvandstryk i alle boringer i drift anvendt som trykni-
veau i de reservoirer, som beskriver grundvandssystemet i ledningsnetsmodellen. Heref-
ter er pumpekarakteristikkerne justeret sa den simulerede oppumpning svarer til de regi-
strerede samtidig med, at det simulerede tryk ved boringen svarer til det malte. Her er
det sa ngdvendigt samtidig at justere modstanden i ledningsnettet, da dette influerer pa
trykket ved boringen. Justeringen af pumpekarakteristikkerne fremgar af nedenstdende
Tabel 4.1. Justering af karakteristikkerne for pumperne i boring 3, 4 og 5 er forventet,
da de malte karakteristikker er en smule bedre end fabrikskarakteristikkerne. Det samme
gor sig geldende for pumperne i boring 7 og 8, hvor karakteristikkerne ligger noget un-
der fabrikskarakteristikkerne. Pumperne i boring 6, 9 og 10 ligger alle meget taet pa de-
res fabrikskarakteristikker, og det er derfor heller ikke overraskende, at disse kan an-
vendes u@ndret 1 modellerne. Kun pumpekarakteristikken for pumpen 1 boring 1 giver
en mindre forventet justering, men det kan henge sammen med, at der ikke er malt i
dens optimale driftsomrade.

Tabel 4.1 Pumpekarakteristikkerne er justeret under kalibrering af ledningsnetsmodellen bade ved at
Skalere kurven op og ned og ved aendring af heeldningen i visse tilfeelde

Boring 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Justering +10% -10% | -5-10% | -5-10% | Uazndret +10% +10% | Forlenget | Uandret
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I forbindelse med justeringen af modstanden i ledningsnettet er der i videst muligt om-
fang benyttet enkelttab angivet med en sakaldt loss coefficient” i stedet for at justere
ruheden pa lange ledningsstrekninger. Dette deekker sa over, at der er tab ved kontra-
ventiler, overgange mellem rgrdimensioner, bgjninger, forgreninger mv., men ogsa hvis
der er stgrre aflejringer pa visse streekninger eller f.eks. luftlommer i systemet, som gi-
ver anledning til tryktab.

Som omtalt under beskrivelsen af trykmalinger tyder noget pa, at der er en stgrre mod-
stand pa strekningen mellem boring 8 og boring 9, hvor trykket falder mere end 6 m i
ledningsnettet. Dette er simuleret med angivelse af en loss coefficient pa denne straek-
ning. Det har ligeledes varet ngdvendigt at angive enkelttab ved boring 8 fgr udlgbet
ved ledningsnettet. Her falder trykket med ca. 3 m, nar pumpen er i drift. Disse enkelt-
tab kan dekke over kontraventiler, som hanger eller andre uhensigtsmassigheder ved
boringerne. Ruheden er kalibreret til 2 cm for hele ledningsnettet, hvilket giver den bed-
ste overensstemmelse mellem det malte og det simulerede tryktab i omradet fra boring
7/8 og frem til vandvarket.

Figur 4.3 viser det samlede billede med bade de malte og de simulerede trykniveauer i
ledningsnettet.
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Figur 4.3 Der er opnaet en god overensstemmelse mellem malte og beregnede trykforhold i lednings-

nettet ved de 4 pumpekonfigurationer. Bemeerk tryktabet mellem boring 8 og 9 ved den ene
kombination (malingen er repreesenteret ved den fede, bla signatur og den simulerede er
repraesenteret ved den tynde, sorte signatur)
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KILDEPLADSMODEL

Udvikling

Udviklingen af kildepladsmodellen indeberer, at grundvandsmodellen og ledningsmo-
dellen kobles sammen, og at der angives et sat parametre for hver boring Dette foregar
pt. via tekst-filer uden brugerinterface, men med samme tekststruktur som i alle input fi-

ler til DHI’s MIKE modeller.

For hver boring specificeres fglgende 1 parameterfilen (se Figur 5.1):

ID i ledningsnetsmodellen og beskrivelse (f.eks. DGU nummer)

Placering (x,y)

Antal filtre og for hver filter:
o Koten til top af filter
o Koten til bunden af filter
o Indvendig radius
o Skinfaktor

o Ikke-line@r tabsfaktor og ikke-linezr tabseksponent.

[weTT1]
D = 'z2o1’
Cescription = '193.23G'
Terrain = 0
Bottom = 0
» = Flh540
¥o= 2l9d4 300
[Casingl]
I = 'Cl'
[Screenl]
D = '=s1°
Top = 3
BOottom -7
rRadius 0.1125
skin = -0.33
MonLinearExponent = 0
MonLinearCoefficient = 0
Endsect /¢ screenl

Mumberofscreens = 1
MumberofPumps = O
Endsect /S Casingl

rumberofmucs = 1
Endsect A7 welll

Figur 5.1 Parametervaerdier for hver boring angives i en parameterfil som input til wellness program-
met

Der er i forste omgang udviklet en model med de malte skinfaktorer og de beregnede
energiforbrugs kurver.
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5.2

Kalibrering og validering

Efter kalibreringen af grundvandsmodellen til at kunne afspejle malte grundvandspoten-
tialer 1 enkelte observationsboringer, og ledningsnetsmodellen til at afspejle trykvariati-
oner i ravandsnettet, er kalibreringen af kildepladsmodellen wellness en arbejdsproces,
hvor man skal have kalibreret de to modeller op mod hinanden. Med det foreliggende
datagrundlag er det basalt set et spgrgsmal om at justere skinfaktorerne, sa det beregne-
de trykniveau i boringer i drift svarer til det malte — herefter vil ledningsnetsmodellen
give samme resultat som under kalibreringen af denne. Hvis der havde varet tryk og
flow data til radighed fra oppumpningsscenarier med varierende ydelse kunne det vere
relevant at justere pa de ikke-linezre tabsled (eksponent og koefficient).

Skinfaktoren i wellness modellen er ikke den samme som den “malte” skinfaktor, idet
denne parameter indgar i beregningen af afsenkningen i boringen i forhold til den be-
regnede grundvandsstand i grundvandsmodellens beregningspunkt. Altsd en parameter,
som er afha@ngig af diskretiseringen af grundvandsmodellen og lokaliseringen af borin-
gen 1 beregningsnettet. Der er dog en vis sammenha&ng, og man vil alt andet lige forven-
te, at meget effektive boringer med store negative malte skinfaktorer, vil resultere i ne-
gative model skinfaktorer og omvendt for mindre effektive boringer.

Som det fremgar af Tabel 5.1 er der en vis overensstemmelse mellem de malte og kali-
brerede skinfaktorer.

For sammenligningens skyld er virkningsgraden for boringerne ligeledes vist, og som
forventet ligger de fleste kalkboringer med endog meget hgje virkningsgrader, mens
grusboringen ligger pa lige godt 100%, hvilket er det maksimalt opnaelige for en grus-
boring.

Tabel 5.1 Kalibreret og malt skinfaktor for de enkelte boringer sammenholdt med den beregnede virk-

ningsgrad
/h) Kalibreret Malt Malt

skinfaktor skinfaktor virkningsgrad

1 0.00169 0.0001 33 -4.4 -0.33 104%
3 0.00160 0.0001 24.5 -0.25 -2.81 157%
4 0.00130 0.00005 49.5 -2.8 -4.74 268%
5 0.00200 0.0003 35 -3.1 -3.98 237%
6 0.01000 0.0001 87 -3.0 -4.81 240%
7 0.01200 0.0001 77 13.0 7.90 51%
8 0.01500 0.0001 141 13.0 7.65 52%
9 0.03000 0.00015 109 -7.5 -3.98 190%
10 0.05300 0.00015 126 -5.7 1.13 89%

Der er efterfglgende foretaget en form for validering af modellen mod den malte op-
pumpning og det malte energiforbrug pa kildepladsen for sa vidt angar driften i 2008.
Ud fra registreringer i vandforsyningens scada system har det varet muligt at bestem-
me, hvilke boringskombinationer, der er kgrt med 1 2008, og hvor mange timer de en-
kelte kombinationer har kgrt. Ved at gennemregne alle kombinationer og herefter korri-
gere for antal driftstimer for hver kombination, kan den samlede oppumpning og det
samlede energiforbrug pa kildepladsen beregnes.
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Med 9 boringer er der i alt 2’ =512 kombinationer, men det er kun de 122 af disse, som
har indgéet i de anvendte boringskombinationer. Antallet af driftstimer for hver kombi-
nation varierer fra 1 time til 555 timer. Modellen beregner en samlet oppumpning pa
1.405.000 m’ og et energiforbrug pa 266.321 kWh, som skal sammenlignes med tilsva-
rende malte tal pa 1.348.500 m’ og 270.618 kWh. Det malte energiforbrug svarer til et
specifikt forbrug pa 0.201 kWh/m”.

Det er saledes muligt med anvendelse af de malte vaerdier for pumpekarakteristikker og
energiforbrug samt kalibrering af trykforhold i ledningsnettet at ramme det malte ener-
giforbrug indenfor 1,6% og den malte indvinding indenfor 4%. Dette vil naturligvis
kunne forbedres gennem yderligere justering af modelparametrene, men ikke uden at
ggre vold pa de udfgrte malinger, og er et udtryk for ngjagtigheden af de absolutte tal i
de gennemfgrte beregninger samt maleungjagtigheder. Usikkerheden pa scenariebereg-
ninger er traditionelt langt mindre, da det er forskelle mellem modelberegninger, der fo-
kuseres pa.

Det modellerede forbrug giver siledes et specifikt energiforbrug pa 0.189 kWh/m’,
mens mélingerne har vist et forbrug pa 0.201 kWh/m?, se Tabel 7.1. I de efterfglgende
scenarier er der sammenlignet med det modellerede forbrug, men det betyder forment-
lig, at de beregnede energibesparelser er pa den sikre side.
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FORSLAG TIL UDSKIFTNING AF PUMPER BASERET ALENE PA
MALEKAMPAGNEN

Baseret pa de opmalte pumpekarakteristikker har Grundfos foreslaet 2 scenarier med
udskiftning af pumper med henblik pa at vurdere energibesparelsespotentialet pa kilde-
pladsen. De 2 scenarier er baseret pa folgende generelle forudsatninger:

1) alle pumper kgrer det samme antal timer pa et ar

2) pumperne kgrer "alene" - dvs. der er ikke taget hensyn til modtryk i ledningsnet-
tet fra andre pumper 1 drift

3) der sker ikke nogen @ndring i grundvandsspejlets beliggenhed ved @ndring i
pumpemangderne (med andre ord skal pumpen prastere en trykhgjde svarende
til hvad der er malt).

Scenarie I baseres endvidere pa, at de nye pumper skal yde det samme som de eksiste-
rende pumper og altsa vere i drift omtrent det samme antal timer som de er nu. Scenario
II baseres pa mindre pumper, som i sagens natur skal kgre i flere timer for at yde den
samlede gnskede arlige vandmangde. I beregningerne er pumpeydelser og energifor-
brug skaleret, sa den samlede indvinding svarer til indvindingen i 2008. Herved bliver
resultaterne sammenlignelige.

Resultaterne af scenarierne fremgar af Tabel 6.1 og Tabel 6.2. Ud fra disse kan fglgende
konkluderes:

e der er beregnet et besparelsespotentiale pa 19% ved udskiftning til mere energi-
rigtige pumper med samme ydelse og 20% ved udskiftning til mindre pumper
svarende til godt 5.000 EUR eller knap 40.000 kr pr ar (under antagelse af en
kWh pris pa 0.1 EUR);

e der er stor variation i besparelsespotentialet for de forskellige pumper. F.eks.
kan der spares mere end 40% ved udskiftning af pumpen i boring 5, mens pum-
pen i boring 10 er tet pa at vaere optimal (denne pumpe er i gvrigt ogsa skiftet
inden for de seneste ar, sa dette resultat er ikke overraskende);

e forskellen mellem de 2 scenarier er lille. Dette skyldes primert, at der ikke tages
hensyn til, at der forekommer mindre afsenkning ved mindre ydelse og mindre
trykfald i ledningsnettet ved mindre flow; forhold, som tages i regning ved an-
vendelse af kildepladsmodellen i det efterfglgende.

I forbindelse med scenario II kan der opnas en betydelig besparelse ved at anvende
de mest energirigtige boringer mest. En optimeringsgvelse viser, at besparelsen pa
denne made kan komme helt op pa 26%, men det vil resultere i en vasentlig ander-
ledes indvindingsstrategi ligesom der ikke er taget hensyn til maksimalforbrug og
vandkvalitetsforhold.
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Tabel 6.1 Resultaterne af scenario | baseret udelukkende pa maleresultaterne viser, at der er et gen-
nemsnitligt besparelsespotentiale pa 19% ved at udskifte pumperne med mere effektive
pumper - ndr pumpeydelsen skal fastholdes

Scenario |
Purnp Production [m3] Energy consumption Savings
YWWell no. Actual I ey Actual e Actual [kKWh]|  Mew [kKWh] kyvh Euro %
1 SP35-4 |[SP304| 87663 | 87574 14672 11.450 3.121 €312 21%
3 SP255 | SP304 | B9.244 | BE.27E 13.245 10.501 2.444 €244 18%
4 SP35-11 | SP 455 | 135326 | 135.358 33.197 23.465 9.732 €073 29%
5 SP257 [SP304| 78232 | 78817 20.225 11.630 5.694 € 558 43%
B SP77-4B | SP77-3 | 228147 | 228.255 42.321 33.308 9.014 €801 21%
7 BFD 1654 | SP77-3 | 219.172 | 215.204 39.168 32.740 6.425 €643 16%
g SP 1204 [SP125-2] 210.213 | 210.233 41.038 35.253 5744 €574 14%
] SP95-4 | SP95-3| 158.076 | 158.103 28.151 24 557 3.594 €350 13%
10 SP 1252 [SP125-2| 161.528 | 161.579 29.451 27 560 1.890 €189 E%
1.348.500] 1.3453.500] 281.367 210.704 E0.663 | €506 19%

Tabel 6.2 Resultaterne af scenario Il baseret udelukkende pa maleresultaterne viser, at der er et gen-
nemsnitligt besparelsespotentiale pda 20% ved at udskifte pumperne med mere effektive
pumper - med mindre pumper

Scenario Il
Furnp Production [m3] Energy consumption Savings
YWell no. Actual I ey Actual My Actual [KWh]| Mew [kKWh] k¥h Euro )
1 SP354 |SP17-3| B2864 | B2EE5 10.452 7.283 3.179 €318 30%
3 SP255 |SP17-4| 49712 | 49881 9.509 7513 1.995 €200 21%
4 SP35-11 | SP305 | 97.154 | 95916 23.533 16.505 7.329 €733 31%
5 SP257 | SP17-4| 55833 | 5.500 14,520 5.442 £.075 €508 42%
E SP77-4B | SP 46-4 | 163.793 | 163.512 30.334 21.103 9.281 €528 3%
7 BFD 1654 | SP 464 | 157.351 | 157.554 25.120 22.500 5.320 €532 19%
g SP 1204 | SP77-3| 301.636 | 301.789 55.924 45 451 15462 | £€1.345 23%
9 SP95-4 | SPBO-5 | 226.975 | 226.542 40.421 37.796 2625 € 263 5%
10 SP 125-2 | SPEOS | 231.831 | 232022 42,257 38.618 3.669 € 367 5%
1.348.500] 1.343.500] 253450 205520 52933 | £€5294 20%
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7.1

OPTIMERING AF BIRKEROD VANDFORSYNINGS KILDEPLADS
BASERET PA ANVENDELSE AF KILDEPLADSMODELLEN

Basisscenarier

Energioptimeringen af indvindingen til Birkergd Vandforsyning tager udgangspunkt i
2008 situationen. I fgrste omgang er der optimeret pa 4 forskellige mader:

1) Velge de mest energirigtige boringskombinationer med de eksisterende pumper

2) Udskifte eksisterende pumper med nye og mere energioptimale og bibeholde samme
ydelse

3) Udskifte eksisterende pumper med nye og mindre pumper
4) Eliminere enkelttab i ledningsnettet.

Nar der @ndres pa ledningstab, pumpekarakteristikker mv. vil modellen alt andet lige
simulere andre pumpeydelser. Dermed bliver det vanskeligt at sammenligne det samle-
de energiforbrug fra de forskellige beregninger, og der er saledes fokuseret pa det speci-
fikke energiforbrug ved sammenligning mellem de forskellige scenarier. En n@rmere
analyse af de forskellige situationer viser, at der er et relativt stort besparelsespotentiale
ved optimering og/eller udskiftning af pumper pa kildepladsen. Saledes viser Figur 7.1
energiforbruget som funktion af den oppumpede vandmangde for alle de beregnede
kombinationer. Spredningen af punkterne indikerer, at der er et ikke ubetydeligt poten-
tiale for besparelse alene ved at anvende de mest energirigtige kombinationer. Figuren
viser bade alle kombinationer (bla markering) og de kombinationer, som vandforsynin-
gen anvendte 1 2008 driften (r¢d markering).
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Figur 7.1 Eksisterende pumper. Energiforbruget ved forskellige pumpekombinationer som funktion
af den oppumpede maengde. De bld markeringer angiver alle kombinationer, de rade mar-
keringer angiver de reelt anvendte kombinationer og de gule markeringer angiver de 30
mest energieffektive kombinationer
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Hvis for eksempel vandbehovet er 300 m*/time varierer energiforbruget mellem 53 og
64 kWh svarende til en forskel mellem den mest og mindst energirigtige kombination
pa ca. 20%. Selvfglgelig vil andre forhold sasom vandkvalitet, forsyningssikkerhed, re-
striktioner pa pumpernes drift mv. satte andre kriterier for oppumpningen, men per-
spektivet af denne betragtning er interessant fra et energimassigt synspunkt.

Udvalges for eksempel de 30 mest energirigtige kombinationer ud af de 122, som for-
syningen har anvendt i 2008, og anvendes disse kombinationer (hypotetisk) alene til at
sikre hele arets forsyning, kan der spares ca. 7% energi eller ca. 18.000 kWh.

En udskiftning af pumper med tilsvarende pumper med en hgjere effektivitet vil reduce-
re energiforbruget markant. Scenariet er beskrevet i kapitel 6 (Scenarie I). Figur 7.2 vi-
ser saledes en tilsvarende optegning af energiforbrug som funktion af indvindings-
mangde for denne situation. Det er tydeligt at de mere moderne pumper har en langt
fladere energikurve, hvilket bl.a. betyder, at spredningen pa kombinationerne er mindre
end med de eksisterende pumper. Med anvendelse af samme kombinationer af boringer,
som Vandforsyningen anvendte i 2008, resulterer beregningen i et samlet specifikt
energiforbrug pa 0.153 kWh/m®. Dette svarer til en besparelse pa hele 19% i forhold til
det modellerede forbrug med de nuverende pumper og kombinationer.

Ved at velge de 30 mest energieffektive kombinationer med disse nye pumper, kan der
opnas en yderligere besparelse, sa den samlede besparelse belgber sig til 25%.
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Figur 7.2 Nye pumper, samme ydelse. Energiforbruget ved forskellige pumpekombinationer som
funktion af den oppumpede maengde. De bla markeringer angiver alle kombinationer, de ro-
de markeringer angiver de reelt anvendte kombinationer og de gule markeringer angiver de
30 mest energieffektive kombinationer

Hvis der udskiftes til pumper med generelt mindre ydelser, som beskrevet 1 Scenarie 11,

kan besparelsen blive endnu hgjere. Figur 7.3 viser saledes, hvordan energiforbruget i

forhold til indvindingsma&ngden fordeler sig 1 dette scenarie. Det er tydeligt, at der nu er

endnu mindre variation mellem de forskellige pumpekombinationer, hvilket dels skyl-
des, at pumperne er fungerer tat pa deres optimale driftspunkt, dels at energikurven er
fladere i de nye pumper. Der er klart, at der med mindre pumper skal indvindes fra de
enkelte pumper i flere timer, og der skal ligeledes vurderes pa forsyningssikkerheder,
inden dette kan sattes i vaerk. En beregning viser, at med anvendelse af 2008 kombina-
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tionerne, bliver besparelsen 24% pa energiforbruget. En yderligere besparelse kan opnas
ved optimering af driften til de 30 mest effektive kombinationer, hvorved den samlede
besparelse belgber sig til 28%. Dette svarer til ca. 75.000 kWh om éaret.

70

60

50 .

40 ®
\d
30 °

Energi kWh

20 h

10—

O T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Oppumpning m3/t

Figur 7.3 Nye pumper, mindre ydelse. De bla markeringer angiver alle kombinationer, de rede mar-
keringer angiver de reelt anvendte kombinationer og de gule markeringer angiver de 30
mest energieffektive kombinationer

Det er tidligere beskrevet, at der er et stgrre enkelttab mellem boring 8 og boring 9. For

at vurdere effekten af den energimassige betydning af dette tab, er der kgrt et scenarie,

hvor enkelttabet er elimineret fra ledningsnettet. Det viser sig dog, at der kun er tale om
et merforbrug pa godt 1% grundet dette tab.

Tabel 7.1 opsummerer ovenstaende resultater pa en overskuelig made.
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7.2

Tabel 7.1 Malt og beregnede oppumpninger ved forskellige scenarier

Scenariesimulering | Oppumpning Energiforbrug Specifikt Besparelse
m’ kWh energiforbrug | % af nu-

kWh/m’ verende
Mailt 2008 1.348.500 270.618 0.201 -
Beregning - nuve- 1.405.589 266.321 0.189 0

rende situation

Beregning - nuva- 0.175 7
rende pumper, op-
timale kombinatio-

ner (30 bedste)

Beregning - nye 1.383.380 211.805 0.153 19
pumper, samme

ydelse, alle kombi-

nationer

Bedste 30 0.142 25
Beregning - nye 832.414 119.917 0.144 24
pumper, mindre

ydelse, alle kombi-

nationer

Bedste 30 0.137 28
Beregning - elimi- 1.422.516 266.470 0.187 1

nering af enkelttab

Andre scenarier

For at vurdere potentialet ved opskalering af resultaterne fra Birkergd omradet er der
gennemregnet yderligere scenarier for at belyse effekten af @ndrede rgrdimensioner i
ravandssystemet, @ndrede hydrogeologiske forhold i grundvandsmagasinet og @ndrede
virkningsgrader i indvindingsboringerne. Scenarierne kan beskrives saledes:

1) Mindre rgrdimension: alle rgrdimensioner i ravandssystemet er reduceret med
15% i forhold til nuverende situation. Alle andre forhold er u@ndrede.

2) Mindre transmissivitet og virkningsgrad: transmissiviteten i kildepladsomradet
er seenket med en dekade (fra ca. 20 10~ m?/s til 2 10~ m?s i den hgjtransmissi-
ve del af kildefeltet og fra 107 til 10 i den lavtransmissive del af feltet) og an-
dring af virkningsgraden i kalkboringer til ca. 90% (undtagen i boring 7 og 8
som i forvejen har lave virkningsgrader).

3) Stgrre rgrdimension: alle rgrdimensioner i ravandssystemet er forgget med 15%
i forhold til nuverende situation. Alle andre forhold er u@ndrede.
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7.3

4) Stgrre transmissivitet og virkningsgrad: transmissiviteten i kildepladsomradet er
hevet med en op til en halv dekade (fra ca. 20 107 til 100 10° m%s i den
hgjtransmissive del af kildefeltet og fra 10 til 4 10~ m?%s i den lavtransmissive
del af feltet) og @ndring af virkningsgraden i boring 7 og 8 til mere end 200%,
hvilket svarer til de andre boringers virkningsgrad.

I analysen af resultaterne er der udelukkende fokuseret pa den specifikke energi bereg-
net i de 4 tilfzlde, da denne nggleparameter er afggrende for opskaleringen af resulta-
terne til landsplan. Resultaterne er opsummeret i nedenstaende Tabel 7.2.

Tabel 7.2 Resultaterne af beregning med aendrede rordimensioner, transmissivitetsforhold og virk-

ningsgrader
Scenariesimulering Specifikt energi- | Besparelse % af
forbrug kWh/m® | nuvzerende
Mindre rgrdimension 0.196 -4%
Mindre transmissivitet og virkningsgrad 0.229 -21%
Stgrre rgrdimension 0.183 3
Stgrre transmissivitet og virkningsgrad 0.178 6

Det er tydeligt, at effekten af at variere rgrdimensioner inden for realistiske graenser ik-
ke har den helt store effekt pa energiforbruget. Derimod betyder det relativt meget,
hvordan grundvandsmagasinets transmissivitetsforhold og boringernes virkningsgrader
varieres. | tilfeldet Birkergd Vandforsynings kildeplads har de fleste boringer ret hgje
virkningsgrader og grundvandsmagasinet er i forvejen hgjtydende. Dette giver sig bl.a.
ogsa udtryk i, at energiforbruget til indvinding er mindre end de fleste andre vandforsy-
ningen, som indgar i DANVA's benchmarking.

Okonomiske betragtninger

For Birkergd Vandforsyning vil der kunne opnas en arlig energibesparelse pa minimum
70.000 kWh, svarende til en mindre driftsudgift pa 50-55.000 kr. ved en kWh-pris pa
0,70-0,80 kr. Indkgb og skift af dykpumperne vil belgbe sig til ca. 240.000 kr. Der vil
derfor vaere tale om en simpel tilbagebetalingstid pa 4-5 ar. Heri er ikke medregnet
eventuelle scrap-indtegter for de gamle pumper. Som inspiration til de danske politike-
re skal n@vnes at mange pumper, som udskiftes grundet energioptimering, eventuelt kan
ggre gavn i lande, hvor investeringsmulighederne er ringe.

Som det fremgar af ovenstaende opnas der ikke den samme energibesparelse ved skift
af dykpumperne 1 hver af de i alt ni boringer. Energibesparelsen pr. investeret krone va-
rierer betragteligt fra boring til boring. Ved at skifte de syv dykpumper, der giver stgrst
besparelse pr. investeret krone, kan den simple tilbagebetalingstid reduceres yderligere
til ca. 3 ar. Der vil dog ikke opnas den samme samlede energibesparelse pa denne made.
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8 OPSKALERING TIL LANDSPLAN

Til vurdering af opskaleringen er der udvalgt data fra 46 vandforsyninger fra 2008
benchmarkingen, idet der er set bort fra de stgrste og de mindste forsyninger. Processen
er detaljeret beskrevet i Bilag 5.

Figur 2.1 i Bilag 5 viser en optegning af det specifikke energiforbrug pa de udvalgte
vandforsyninger til indvinding og vandbehandling som funktion af den arlige indvin-
ding. Der er tilsyneladende ikke nogen sammenh@ng mellem vandforsyningens stgrrel-
se - malt i arlig indvundet vandmangde - og det specifikke energiforbrug til produktion.
Gennemsnittet for de 46 vandforsyninger er 0,40 kWh/m’. Birkergd Vandforsynings
specifikke energiforbrug pa hgrer med sine 0,24 kWh/m® til den energimassigt bedste
treédjedel af vandforsyningerne. Den gennemsnitlige indvinding for disse er ca. 2,3 mio.
m’/ar.

Det skal bemarkes, at der er tale om energiforbruget til produktion, dvs. udover indvin-
ding ogsa forbrug til beluftning, filterskylning, mv. For Birkergd var elforbruget til
“ren” indvinding, dvs. eksklusiv forbruget til behandling, pa ca. 0,20 kWh/m® i 2008.
De ovenfor omtalte 28% besparelse af energiforbruget ved udskiftning af pumper og op-
timering af indvindingsdriften svarer til en besparelse pa 11% af det samlede energifor-
brug pa vandforsyningen, nar vandbehandling og udpumpning medtages.

Det vurderes at vere en konservativ antagelse, at alle danske almene vandforsyninger
ud fra en gennemsnitlig betragtning kan opna en tilsvarende energibesparelse som Bir-
kergd ved at skifte sine pumper til nye med mindre ydelser og ved samtidig at optimere
driften af indvindingen.

Med denne antagelse vil energibesparelsen pa landsplan svare til 22 GWh/ar i vandfor-
syningssektoren, og til en reduceret CO,-udledning pa ca. 11.000 tons/ar.

energibesparelse pa kildepladsniveau_hem 8-1 DHI



9 PERSPEKTIVERING

Der er gennemfgrt et omfattende maleprogram for at fastlegge de styrende parametre pa
Birkergd Vandforsynings kildeplads og ravandsnet. Disse malinger er anvendt til at
vurdere energibesparelsespotentialet ved optimeret drift af kildepladsen - eventuelt in-
klusiv udskiftning af pumper, @ndre rgrdimensioner mv. i systemet.

Undersggelserne og modelberegningerne viser, at potentialet for energibesparelser er pa
op til 28% af det nuvarende energiforbrug pa kildepladsen. Langt den stgrste energibe-
sparelse opnas ved at skifte til mere energieffektive dykpumper og samtidig at optimere
driften ved @ndring i indvindingsstrukturen.

Det vurderes, at resultaterne fra undersggelserne af Birkergd Vandforsynings kildeplads
kan opskaleres til landsplan. Opskaleringen til landsplan resulterer i en arlig energibe-
sparelse pa ca. 22 GWh, hvilket svarer til en reduktion pa ca. 11% af vandforsynings-
sektorens samlede energiforbrug og en reduktion af den arlige udledning af CO2 pa ca.
11.000 tons. En investering i nye pumper vil kunne betales tilbage pa 3-5 ar, hvilket er
en meget interessant horisont for vandforsyningen.

DANVA har vurderet energibesparelsespotentialet pa kildepladsen til at vere 10-30%,
og undersggelsen viser saledes med 11%, at dette er opnaeligt, men dog i den absolut
lave ende af det skgnnede interval.

Det vurderes, at vandforsyningernes rentvandspumper i langt hgjere grad end ravands-
pumperne allerede er energioptimeret og tilpasset de aktuelle vandforbrug. Derved vil
det samlede besparelsespotentiale i vandforsyningssektoren formentlig vere mindre end
11%.

Vurderingen om energibesparelser pa 25% i vandsektoren som helhed skal derfor opnas

gennem besparelser bade i vandforsyningssektoren og i spildevandssektoren, og der
skal kunne opnas vasentlig stgrre besparelser i spildevandssektoren.
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