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Forord

Modellering av trycksatta vatten- och avloppssystem ar ett effektivt sétt att simulera
verkligheten matematiskt och méjliggora en visuell presentation av resultaten. Till var
hjélp har vi olika modelleringsprogram som baseras pa teoretisk metodik. De ger oss
forstielse for hur vara rérnit fungerar i verkligheten. Det gor det mojligt for oss att
identifiera svaga lankar i systemen och ineffektiva konstruktioner samt att analysera
driftmonster. Detta ar en viktig byggsten i var strivan efter ett samhille som skapar
hogre livskvalitet och sliter mindre pa vér jord.

Modellering avtrycksatta system, till exempel dricksvattennit, 4r en komplicerad pro-
cess, vilket medfor att bestéllarens syfte och mal med projektet kan uppfyllas av model-
I6ren pé olika sitt, och olika metodik kan viljas for att nd slutmalet. Detaljeringsgraden
i modelluppbyggnaden och ansatta randvillkor kan dock spela stor roll for resultatet.

Svenskt Vatten med flera har tidigare utarbetat riktlinjer for olika arbetsomraden
inom VA-sektorn for att underlitta for VA-huvudmannen, uppna béttre resultat och
undvika dubbelarbete. Bland annat har "Riktlinjer f6r modellering av spillvatten-
forande system och dagvattensystem” (SVU-rapport 2016-15) och "Dokumentation vid
modellering av avloppsledningsnit” (SVU-rapport 2020-15) publicerats. Foreliggande
rapport ar skriven for att pd samma sitt ge riktlinjer for hydraulisk modellering av
trycksatta system.

Malet med rapporten har varit att hjalpa bestallare att bestélla ratt modell och model-
I6ren att l4gga sig pa ratt niva. Har samlas forvantningar pa hydrauliska modeller och
underlag till kravspecifikationer. Bestéllarens behov och experternas kunskap méts for
att beskriva och utveckla hydraulisk modellering i Sverige.

Syftet var att hoja standarden, ge riktlinjer for tekniska minimikrav, skapa en gemen-
sam grund for att hoja ambitionsnivén hos bade bestillare och modell6r, reducera
arbetstid samt producera resultat med hégre kvalitet for att i slutdndan kunna gora ratt
investeringar.

Arbetet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling och Sweco. Rapporten har
skrivits aven arbetsgrupp fran Sweco bestaende av Daniel Blomquist, Andréas Karlsson,
Jonatan Larsson, Bengt Zagerholm och Ove Nordmark.

Rapporten har granskats och forbittrats av en referensgrupp bestaende av personer
med erfarenhet av att arbeta med och bestélla hydrauliska modeller. Foljande organi-
sationer och foretag har varit representerade i referensgruppen: Botkyrka kommun,
Kretslopp och vatten Géteborg, NSVA, Stockholm Vatten och Avfall, VA SYD, Vakin,
DHI, Ramboll, Tyréns, WSP.
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Sammanfattning

En modell ar en forenklad bild av verkligheten. Rapporten ska
vara en hjalp for VA-huvudmannen nar de bestaller eller upp-
handlar hydrauliska modeller for trycksatta VA-system, och den
ska fungera som en handbok for personer som bygger upp och
arbetar med modellerna. Syftet ar att héja standarden, ge rikt-
linjer och skapa en gemensam grund for alla som arbetar med
hydraulisk modellering.

For att kunna gora ritt investeringar i ett distributionssystem for dricksvatten behéver
VA-huvudmannen ha en helhetssyn pa systemets funktion och brister. Det beh6vs bland
annat kunskap om kapaciteten hos ledningsnatet, hur robust systemet ar mot produk-
tionsbortfall i vattenverket och vilka tranga sektioner som finns. Sédan kunskap gar att
fa med hjilp av hydraulisk modellering, det vill siga modellering av vattenfloden och
vattentryck. En hydraulisk datormodell ar ett mycket effektivt verktyg som ger forsta-
else for ledningsnatets funktion och samspelet mellan pumpar, ledningar, ventiler och
reservoarer.

Hydraulisk modellering ar komplicerat och olika metoder kan ge stora skillnader i
resultat. Om bestillare, konsulter och modellorer har olika forvantningar blir det ocksé
svért att bedoma om mélet med modelleringen har uppnatts. Hittills har det saknats
riktlinjer for arbete med modellering av trycksatta VA-system i Sverige, nagot som den
hir rapporten har till syfte att avhjilpa. Arbetet med en hydraulisk modell medf6r en
ordentlig genomgéng av distributionssystemet. Det innebér oftast att ledningsigaren
far battre 6verblick Gver sitt system och att brister kan upptéckas.

Modellering ar en viktig fasiplaneringen infor olika projekt, till exempel exploatering,
fornyelse av befintligt ledningsnit, dimensionering av reservoarer och tryckstegrings-
stationer. Med hjélp av modellering kan samhéllets resurser anvindas sa effektivt som
mojligt. Resultaten fran en hydraulisk modell kan pa ett tydligt satt synliggora effekten
av fortdtning, exploatering av ett omrade, effekter av olika atgirder i systemet eller
driftbortfall p4 nagon del av systemet vid till exempel ett ldngre stromavbrott.

I rapporten beskrivs olika typer av hydrauliska modeller for distributionssystem for
trycksatta dricksvatten- och avloppssystem, vilket underlag som behévs for att skapa
dem och vad de kan anvindas till. Syftet ar bland annat att hjdlpa bestillarna att bestélla
ratt modell for ratt andamal, och att ge modellorerna riktlinjer och hjalpmedel for att
lagga sitt arbete pa ritt niva nir det giller geografisk omfattning och detaljeringsgrad.
Pé det sattet kan standarden héjas pa de modeller som gors, onodigt dyra och krangliga
modeller kan undvikas, och man kan fa till stdnd ett gemensamt arbetssitt i Sverige.

Rapporten ar indelad i tre delar. Del 1 behandlar hydrauliska modellers anvand-
ningsomraden och ger 6vergripande fakta; den riktar sig till alla som vill veta mer om
modellering. Del 2 riktar sig till bestillare av modeller och del 3 till modellorer, det vill
sdga till dem som gor det praktiska arbetet med modelleringen.
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Summary

In order to make the right investments in a distribution system for drinking water, one
needs to have a holistic view of the system’s function and deficiencies. Among other
things, knowledge is needed on the capacity of the piping network, how robust the sys-
tem is in the event of loss of production at the water supply plant and what bottlenecks
there are. Such knowledge can be obtained through hydraulic modeling, i.e. modeling of
water flow and water pressure. Hydraulic modeling is complicated and different methods
can give large differences in results. If clients, consultants and modelers have different
expectations, it will also be difficult to assess whether the goal of the modeling has been
achieved. So far, there have been no guidelines for work with modeling of pressurized
water supply and sewer systems in Sweden, something that this report aims to remedy.
A modelis a simplified picture of reality, and the work with a hydraulic models involves
reviewing systems in order to discover deficiencies in the system. Modeling is an impor-
tant phase in the initial planning of various projects, e.g. exploitation, renewal of existing
piping networks, dimensioning of reservoirs and pressure boosting stations. With the
help of modeling common resources can be used as efficiently as possible. With the
results from a hydraulic model, it is easy to visualize the effect of densification, exploita-
tion of an area, effects of various measures in the system or downtime on any part of
the system, e.g. alonger power outage. The report describes different types of hydraulic
models for distribution systems for drinking water and pressure sewage systems, the
data needed to create the models and what they can be used for. The purpose is, among
other things, to help the customers to order the right type of model for the right purpose,
and to give the modelers guidelines and aids to place their work at a correct level. In this
way the standard of the models made can be improved, unnecessarily expensive and
complicated models can be avoided, and a common way of working can be established in
Sweden. The report is divided into three parts. Part one deals with the uses of hydraulic
models and provides overall facts; it is aimed at anyone who wants to know more about
modeling. Part two is aimed at customers of models and part three is aimed at modelers.
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Begreppsforklaringar

Nedan forklaras ett antal begrepp och forkortningar som anvinds i dokumentet.

Brandvatten: Vatten som tas frin ledningsnétet med avsikt att anvindas for brand-
bekidmpning. Jaimfor med sldckvatten som definieras som férorenat vatten fran
brandbekampning.

Borvirde (set point): Angivet virde som ska uppnas med reglering.
Distributionsledning: Vattenledning till vilken servisledning ansluts.
Huvudledning: Vattenledning med stérre dimension, som ingar i ett huvudforsor;j-
ningssystem och forbinder produktionsanldggning, reservoarer och storre tryckste-
gringsstationer/ventilkammare. Fran dessa ledningar utgar distributionsledningssys-

temen. Servisledningar ansluts endast i undantagsfall till huvudledningar.

Hydraulisk modell: Berakningsmodell 6ver trycksatta system med ledningar och
anldggningar dir systemens hydrauliska forhédllanden kan beriknas.

Hogreservoar: Hogt beldgen reservoar som ar tryckhéllande for ledningsnit och som
utgor utjamningsvolym for forbrukningsvariation och reservvolym vid driftavbrott, samt
volym for brandvattenforsorjning.

LTA-system: Tryckavloppssystem med ménga sma pumpstationer (oftast en per fastig-
het) som trycker in avlopp pa ett gemensamt ledningsnit. LTA stér for lagtrycksavlopp.
P4 engelska Low Pressure Sewer (LPS).

Lagreservoar: Ligt beligen reservoar som utgor utjamningsvolym for forbruknings-
variation och reservvolym vid driftavbrott, samt volym for brandvattenférsorjning.

Distribution fran reservoaren sker genom pumpning.

Mitkampanj: Loggning av tryck, nivaer och floden, samt pumpdrift, som till skillnad
fran kontinuerlig matning gors under en kortare period. ofta med portabla métare.

VAYV P58: Svenskt Vattens publikation P58 Tryckslag i VA-anldggningar.

VAV P83: Svenskt Vattens publikation P83 Allménna Vattenledningsnit.

P110: Svenskt Vattens publikation P110 Avledning av dag-, drin- och spillvatten.
P114: Svenskt Vattens publikation P114 Distribution av dricksvatten.

Randyvillkor (Boundary conditions): Grundforutsittningar vid simuleringar med
hydraulisk modell.

Rahet/Rahetstal: Avser ekvivalent sandrahet, vilket ar ett métt pa en lednings invéan-
diga ojamnhet och anvénds for bestimning av friktionsférluster. En ledning med den
ekvivalenta sandrdheten 1,0 mm motsvaras av en ledning som invandigt dr klidd med
sandkorn med diametern 1,0 mm.
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Stationira forhallanden (Steady state): Simulering i ett tidssteg med givna rand-
villkor. Floden och tryck forandras inte 6ver tid.

Servisledning: Ledning som forbinder fastighets vatteninstallation med i allmén
VA-anldggning ingdende distributionsledning eller, i undantagsfall, huvudledning.

Statisk uppfordringshojd: Den fysiska h6jd vattnet ska lyftas, till exempel skillnad
mellan inkommande tryckniva vid en tryckstegringsstation och vattennivan i h6gzons-
reservoaren dit vattnet ska pumpas. Den statiska uppfordringshojden och friktionsfor-
lusterna i ledningsnétet motsvarar tillsammans pumparnas totala tryckhojning.

Transient: Ett svingningsforlopp med kort varaktighet.

Tryck: Nivaskillnaden mellan trycknivan och plushéjden for den aktuella ledningen
eller objektet. Anges oftast i enheten mvp (meter vattenpelare) eller bar.

Trycklinje: Resulterande tryckniva langs flodesriktningen for en given ledningsstracka.

Tryckniva: Plushdjden for trycklinjen i en viss punkt i férhallande till h6jdsystemets
referensplan (oftast havsnivan). Anges i enheten m eller méh (meter 6ver havet), ofta
med prefixet +. Trycknivén ar den plushojden dar en fri vattenyta skulle stdlla in sig om
det fanns en brunn eller motsvarande pa ledningen.

Tryckslag (Water hammer): Snabb trycksvangning i ledningssystem till f6ljd av
plotslig andring av stromningshastigheten.

Troghetsmoment: En kropps troghetsmoment ar ett matt pa det vridmoment som
krivs for en given dndring per tidsenhet av kroppens rotationshastighet kring en given

axel.

Vattenniatsmodell: En hydraulisk modell 6ver ett vattendistributionssystem inklusive
ledningar, reservoarer, pumpar och ventiler.

Ventilkarakteristika: Samband mellan tryckforluster och flode genom en ventil.
Utokad simulering (Extended period simulation): Simulering under en utékad

period dar simuleringen gors i ménga tidssteg och resultaten fran varje tidssteg utgor
indata till nasta tidssteg.
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Del 1
Vad ar en hydraulisk modell
och vad kan den anvandas till?

Denna del ger en 6versiktlig beskrivning av hydraulisk modellering och riktar sig i forsta
hand till beslutsfattare och andra som behover fa en introduktion till vad hydraulisk
modellering ar och vad resultaten kan anvandas till.
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1 Hydraulisk modellering

11 Bakgrund och syfte

For att forsta var omvarld skapar vi oss modeller av den. Ju mer abstrakta objekt vi
studerar desto storre blir behovet av en begriplig modell. Vattentryck och floden i ett
ledningsnit kan vi inte observera med véra sinnen annat &n i ett fatal punkter i dist-
ributionssystemet och darfor ar det svart att fA ndgon samlad bild av dess funktion.
Eftersom delarna i ett trycksatt system paverkar varandra och in- och utflode varierar
over dygnet och fran dag till dag blir det 4ven komplext att géra manuella berdkningar
som ger en tillfredsstillande forstielse. En hydraulisk modell gor pé kort tid manga
passningsrikningartills tryck och flode dribalans i modellens ledningsnit. Berdkningar
kan goras for ménga tidssteg efter varandra och berdkningsresultaten frén ett tidssteg
utgor indata till ndsta berdkningssteg. Resultatet blir en simulering under en utokad
period som visar hur tryck och floden fordelar sig i ledningsnitet och varierar 6ver tid.

Ingen berakning eller modell blir battre 4n den data som matas in i den. Det giller
dock attldgga sig pa ratt niva bada vad giller geografisk omfattning och detaljeringsgrad.
Detinnebar att modellen ska goras tillrackligt bra for att, med god sdkerhet, kunna svara
pa de aktuella fragestillningarna.

Hydraulisk modellering av trycksatta ledningsnét anviands framst for att studera
dricksvattensystem men modellering ar ocksé ett effektivt verktyg for att studera eller
dimensionera trycksatta avloppssystem dér flera pumpstationer trycker in avloppsvat-
ten pé ett gemensamt trycksatt ledningssystem for vidare befordran i sjdlvfallssystem.

Kapitel 7i Svenskt vattens publikation P114 ger en introduktion till hydraulisk model-
lering. Foreliggande rapport syftar till att beskriva olika typer av hydrauliska modeller av
trycksatta system mer ingdende, vilket underlag som kravs for att skapa dem samt vad
de kan anvandas till. Det ges dven forslag pa arbetsmetodik for framtagande av hydrau-
liska modeller samt tips och instruktioner for hur olika detaljer bor beskrivas. Syftet ar
att skapa en gemensam grund for att hoja effektiviteten och kvaliteten pa arbetet med
hydrauliska modeller. En viktig del ar att forse beslutsfattare med ratt kunskap for att
kunna bestélla ratt modell for ratt andamal. En annan del 4r att hjdlpa modelléren att
lagga sitt arbete péa ratt niva vilket i forlingningen leder till battre beslutsunderlag vid
investeringar. Rapporten ar uppdelad i tre delar dar den forsta beskriver vad en modell
drochvad den kan anviandas till. Del tvé riktar sig till bestéllare av modeller och ska vara
en hjilp vid upphandling och bestillning av en modell. Del tre innehaller riktlinjer och
instruktioner till modelléren som ska bygga upp och arbeta med modellen.

1.2  Modellering av trycksatta vattensystem

1.21 Anvandningsomraden och virde av modellering

En hydraulisk modell ar ett mycket effektivt verktyg som ger forstaelse for ledningsnatets
funktion och samspelet mellan pumpar, ventiler och reservoarer. Vikan se hur systemet
fungerar bade vid normaldrift och vid extra hog belastning eller kritiska situationer.
Modellen kan bland annat anvéndas for att ge svar pa foljande fragor:

e Finns det tranga sektioner som orsakar kapacitetsproblem i ledningsnétet?

Finns det kapacitet att fortita eller exploatera i ett visst omrade?

Finns det redundans om en ledning maste tas ur bruk?

Hurlangtid rdcker vattnetireservoarerna om forsorjningen fran vattenverket slas ut?
Vad blir effekterna av att 6ka eller minska ledningsdimensionen léangs en stricka?
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e Hur férandras trycket i ledningsnatet om kapaciteten hos de matande pumparna
okas eller minskas?

e Vad blir effekterna av en stor licka eller ett stort brandvattenuttag i en viss punkt i
ledningsnatet?

e Hur gammalt blir vattnet i ledningsnétet innan det nar abonnenterna i olika delar
av systemet?

e Hurspridersigen eventuell fororening i ledningsnatet och hur ska spolningsinsatser
goras for att spola ut fororeningen ur ledningsnatet?

e Hur ska spolningari ett dricksvattensystem goras for att erhalla basta resultat?

Om tryck och floden kontinuerligt mits och loggas kan en modell dven anvéndas for
att spara orsaken till en plétslig fordndring i tryck- och flodesfordelning. Med hjilp av
simuleringar kan till exempel ett ungefarligt lage for en 1acka tas fram. Vissa modellpro-
gramvaror kan dven vara uppkopplade mot métare och kontinuerligt géra berakningar
av hur tryck och flode kan férvantas variera och larma om en misstankt lacka uppstar.
Det hir ar ett omrade som troligen kommer vixa kraftigt de ndrmsta aren i och med att
artificiell intelligens utvecklas och implementeras i modelleringstekniken.

1.2.2 Underlag och uppbyggnad av en hydraulisk modell
Uppbyggnaden av en hydraulisk modell medfor en ordentlig genomgéng avledningsna-
tet, systemets funktion samt styrningar av pumpar och regleringar. Det innebér oftast
att ledningségaren far en béttre 6verblick Gver sitt system och att systemet blir bittre
dokumenterat. Arbetet med att forbattra ledningsdatabasen och dokumentera reser-
voarer, pumpar i tryckstegringsstationer och regleringsventiler bor om majligt goras
innan modellarbetet piborjas. Pa det viset kan mycket tid sparas under modellarbetet.
I kapitel 2.3 redovisas vilket underlag som kravs for att uppratta en hydraulisk modell.
Nirmodellen ska kalibreras kravs det mitdata. Ju fler punkter man méter och loggar
flode och tryck i och ju hogre tidsupplosning mitningarna har, desto noggrannare kan
modellen kalibreras. Om ledningsigaren inte méter och loggar flode och tryck konti-
nuerligt i tillrdckligt manga strategiska punkter kan en matkampanj genomf6ras med
portabla tryckmaétare och eventuellt Aven flodesmaitare. Det ger dock mer att ha tillgéng
till 1angre matserier med historiska data i hog upplosning. Det kan till exempel visa
hur systemet beter sig vid extrem belastning som man troligen inte lyckas fanga vid
en mitkampanj. Om ledningsnitet dr sektionerat med permanenta flodesmétare kan
utldckaget och flodesmonster beskrivas pa ett battre sitt i modellen men dven lattare
lokaliseras i det verkliga ledningsnitet.

1.2.3  Resultat fran hydraulisk modellering
Modellberdkningar av trycksatta ledningsnit kan antingen goras for en viss tidpunkt
med givna randvillkor, eller som en utokad simulering under ett antal timmar eller dagar.
Resultaten frén en hydraulisk modell kan redovisas pé flera olika satt. Ett sétt 4r att
visa tryck och/eller trycknivé i en profil langs en ledningsstricka, se exempel i Figur
1.1. En profil med trycknivén plottad visar tydligt hur trycklinjen sjunker, pa grund av
friktionsforlusterna i ledningarna, lings med vattnets vig fran vattenverket till hogre-
servoarerna. Dar syns dven att trycknivan hojs av tryckstegringsstationen. Profilen kan
antingen visa en 6gonblicksbild, som i Figur 1.1, eller hogsta respektive lidgsta virdet
under en simulering. Det gar dven att visa tryckets variation 6ver tid som en filmsekvens.

HYDRAULISK MODELLERING
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Om modellen anvinds for att gora en simulering av en viss period kan det hogsta och
lagstatrycketivarje punkt under simuleringen visas i plan med en kartbakgrund. Det ger
en tydlig bild av vilka delar avledningsnétet som har for héga tryck och var det ar troligt
att abonnenterna kommer klaga pa att trycket ar ldgt. P4 samma sitt kan hogsta eller
lagsta hastighet under simuleringen redovisas. Det gar dven att pi samma sétt redovisa
hur tryck och flode fordelar sig i systemet vid en viss tidpunkt. Figur 1.2 visar exempel
pa redovisning av tryck och vattenhastighet frén en simuleringsperiod.

Hogsta vattenhastighet

Liagsta tryck Hogsta tryck

HYDRAULISK MODELLERING

Figur1.1

Exempel pa redovisning av
tryckniva och tryck 1angs en
ledningsstracka vid en viss
tidpunkt.

Figur1.2

Exempel pa grafisk redovis-
ning av berakningsresultat
iplan.
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1.3  Arbetsgang vid hydraulisk modellering av vattensystem

Hur omfattande modellarbetet blir beror bade pa hur komplext systemet ar och vad
modellen ska kunna simulera. Att bygga en teoretisk modell f6r ett mindre tryckav-
loppssystem som ska dimensioneras innebar inte ett sarskilt omfattande arbete medan
en vattenmodell for en hel stad med manga tryckzoner, reservoarer, tryckstegringar och
tryckreduceringar kan bli vildigt omfattande. Kalibreringen av modellen kan ocksa ta
mycket tid om underlaget inte varit korrekt eller om systemet i verkligheten inte fungerar
sa som det ar tankt. Till exempel kan det visa sig att viktiga ventiler ar stingda trots att
de borde vara 6ppna eller att ledningar har fel dimension i underlaget.

I punktlistan nedan f6ljer en arbetsgang som bor f6ljas vid modelleringsarbete.
Bestam syfte och avgransningar

Datainsamling

Modelluppbyggnad

Test av modellen

Maitning

Kalibrering av modellen

Modellanvandning

Innan arbetet med att bygga en modell paborjas ar det viktigt att sla fast vad modellen
ska anvindas till sd att den inte gors for enkel och dé inte kan ge svar pé de fragor man
har. Grundprincipen bor vara att skapa en modell som kan anvéndas for att svara pa sa
manga typer av fragestéllningar som mojligt. Det innebar att systemet inte ska forenklas
ionddan. Alla modeller innehéller forenklingar, till exempel tas servisledningar i stort
sett aldrig med, men om modellen ska avgransas ska det finnas goda argument for det.
Det gér ofta snabbare att ta med hela ledningsnitet dn att sortera bort vissa ledningar.
Det kan docki vissa fall finnas anledning att begransa modellen till en viss tryckzon eller
att utelamna nagon zon.

1.4  Modellering av trycksatta avloppssystem

Avloppssystemen i Sverige bestar till storsta delen sjélvfallssystem, dir vattnet rinner i
delvis fylldaledningar och kapaciteten framst styrs avrorets lutning och innerdiameter. De
flesta avloppssystem innehéller &ven pumpstationer som leder bort vattnet fran lagpunkter
och mynnarien ny sjilvfallsledning pa en hdgre niva. Vanliga pumpstationeri ett avlopps-
system modelleras normalt i de modelleringsprogram som finns for sjalvfallssystem.

Det finns dock tryckavloppssystem dar flera pumpstationer trycker in avloppsvatten
i en gemensam tryckledning eller ett helt ledningsnit av trycksatta avloppsledningar.
I ett sddant system kommer alla pumpar att paverka varandra och kapaciteten for en
enskild pump blir beroende av hur manga andra pumpar, och vilka pumpar, som ar i
drift samtidigt. Nar ett sidant system ska studeras gors det bast i ett modellprogram
for trycksatta system.

Det ar ovanligt med trycksatta avloppssystem med manga pumpstationer i de kom-
munala huvudledningsnéten f6r avlopp. Dar brukar endast ett fatal stationer trycka in
pé samma ledning. Det finns dock gott om bostadsomréden, framst i kuperade smahu-
somréden, dar varje fastighet har en egen pumpstation som pumpar avloppet till ett
gemensamt ledningsnat som mynnar i ett sjalvfallssystem eller ett lokalt reningsverk.

Hydrauliska modeller 6ver tryckavloppssystem anviands ofta for att dimensioneraled-
ningarna, men kan dven anviandas for att analysera storningar i systemen eller berdkna
uppehallstiden i ledningarna. Uppehéllstiden ar avgorande for risken att svavelvite
bildas i tryckledningarnas syrefattiga miljo.

HYDRAULISK MODELLERING
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Del 2
Anvisningar till bestillare
av modelluppdrag

Del 2 av rapporten riktar sig i forsta hand till bestillare av hydrauliska modeller.
Avsikten dr att ge en djupare forstéelse for vad en modell &r, vad som skiljer olika typer
avmodeller at, vad de olika modellerna kan anvéndas till samt vilket underlag som
kravs for att bygga upp en hydraulisk modell.

RIKTLINJER FOR MODELLERING AV TRYCKSATTA VATTEN- OCH AVLOPPSSYSTEM
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2 Att bestilla hydrauliska
modeller

2.1 Introduktion

Nir en hydraulisk modell ska upprittas ar det viktigt att vara tydlig med vad &ndamaélet
med modellen &r eftersom det styr hur omfattande och hur detaljerad modellen ska
byggas. En hydraulisk modell som byggs for att undersoka om ett dricksvattensystem
har erforderlig kapacitet i ett specifikt omrade och en modell som byggs for att undersoka
vad som beh6ver goras for att 6ka kapaciteten i huvudledningsnitet stiller olika krav pa
omfattning och detaljeringsgrad. Modelluppbyggnaden bor inleds med en diskussion
dir bestillaren och modelléren gemensamt slar fast modellens omfattning och detal-
jeringsgrad. Det finns dock i stort sett aldrig anledning att férenkla eller avgrinsa en
modell om det finns underlag och systemet inte dr mycket stort.

Redovisningen av resultaten beror ocksa pé vilka fragestéllningar som &r aktuella.
Detbor darfor klargoras vid bestéllningen. For att underlatta utvardering av olika anbud
vid en upphandling av en hydraulisk modellering kan det ocksé vara bra att specificera
vilken typ av redovisning som 6nskas. Det kan till exempel vara om lagsta och hogsta
tryck for samtliga punkter ska redovisas i plan pa kartunderlag eller vilka scenarier som
ska simuleras. Det forutsitter dock att bestéllaren har viss kinnedom om arbete med
modellering.

2.2 Kvalitetssakring och dokumentation

For att sdkerstélla kvaliteten pd modellarbetet ska allt arbete granskas av en erfaren
modellor. Granskningen bor goras i flera steg under arbetets gang. En granskning bor
goras nar underlaget ar bearbetat och importen ska goras. Nasta granskningssteg bor
ske niar modellen ar fardigbyggd for att se att beskrivningar av modellens funktioner ar
gjorda pa ettlampligt sitt. Den sista granskningen bor goras efter kalibreringen da floden
och tryck ska verifieras si att modellens resultat 6verensstimmer med uppmétta viarden.

For att det ska ga latt att granska modellarbetet och sitta sig in modellens funktion for
en annan modellor &n den som byggt upp modellen ska allt arbete med modellen foras in
en modelldokumentation. Dokumentationen ska sedan f6lja modellen och uppdateras
och justeras allteftersom modellen anvands och utvecklas.

Kvalitetssiakring och modelldokumentation beskrivs mer ingdende i kapitel 13.

2.3 Upphandling av modeller

Om en konsult ska handlas upp fré att gora modelluppbyggnaden ar det som alltid viktigt
att ange méngder si att arbetet blir kalkylerbart och anbuden blir jamf6érbara. Det ar
dven viktigt att ange vilken kvalitet pa underlaget som konsulten kan forvénta sig. For
att forsta vilken detaljeringsgrad modellen méste ha ar det viktigt att konsulten far veta
vad modellen &r tankt att anvéandas till.

Om modellens omfattning, antalet ingdende objekt och datakvaliteten kan specifice-
ras kan modellupphandlingen eventuellt goras med fast pris for modelluppbyggnad och
flodesbalans. Det dr dock vanligt att delar avunderlaget har en lidgre kvalitet &n forvantat
vilket medfor extra arbete utover det som offererats. Rekommendationen &r darfor att
handla upp allt modellarbete mot rorligt arvode.

RIKTLINJER FOR MODELLERING AV TRYCKSATTA VATTEN- OCH AVLOPPSSYSTEM
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Om modellagaren inte har egen personal som arbetar heltid med hydrauliska modeller
ar det lampligt att handla upp forvaltning av modellerna. Uppdraget kan formuleras
som ett ramavtal som stracker sig 6ver en langre period och innefattar att konsulten ska
initiera genomgang och uppdatering av de modeller som berdrs av forandringar som
har gjortsisystemet. I detta ingar dven att initiera ny métperiod och kalibrering med ett
intervall som angesiavtalet. For att sdkerstalla att personal med ratt kompetens handlas
upp bor stor tonvikt laggas pa erfarenhet av modellarbete vid utvidrderingen av anbud.
Eftersom det ar stor skillnad mellan arbetet med modeller 6ver trycksatta ledningsnat
och modeller 6ver sjalvfallsnét ar det viktigt att en konsult kan uppvisa goda referenser
for bada typerna om forvaltningen av alla modeller upphandlas tillsammans. Ett alter-
nativ kan vara att handla upp trycksatta modeller for sig och sjélvfallsmodeller for sig.

2.31  Forslag patextvid upphandling av vattenniatsmodeller
Nedan foljer ett forslag pa hur en text i ett forfrigningsunderlag kan se ut.

Uppdraget omfattar uppbyggnad av en hydraulisk modell 6ver vattennitet i X.

Modellen upprittas med syftet att kontrollera effekterna av planerade exploateringar.

Alt. Modellen ska anvindas for att lokalisera orsaken till att vissa delar avlednings-
nitet har lagre tryck dn forviantat samt till att testa alternativa atgérder.

Alt. Modellen ska anvandas for att uppratta en spolplan for ledningsnatet. Modellen
ska omfatta X tryckzoner.

En avgransning kommer dock goras vad giller ledningsdimension. Ledningar som
inte ingar i ndgon loop och som har en innerdiameter mindre &n X mm ska rensas bort
ur underlaget.

Alt. Beslut om vilka dimensioner som ska tas med i modellen ska fattas i samrad
med bestillaren.

Bestillaren tillhandahéller foljande underlag for uppbyggnad av modellen:

e Ledningsdatabas i shapeformat med samtliga attribut.

e Vattenforbrukning fran debiteringssystemet (arsforbrukning) som koordinatsatta
forbrukningar fordelade pa brukartyper alt. Vattenforbrukning fran debiteringssyste-
met (&rsforbrukning) med fastighetsbeteckning och adress, fordelade pa brukartyper.

e Hgjdmodell (NNH) for vattennitets utbredning

e Ritningar och beskrivningar av samtliga reservoarer inklusive nivaer och geometri

e Ritningar och beskrivningar for samtliga tryckstegringsstationer inklusive pump-
kapacitet och styrningar

e Uppgifter om styrningar och regleringsfunktioner avseende floden via motorventiler
och fasta ventiler.

e Uppgifter om styrningar och regleringstryck for samtliga tryckregleringar.

e 2 veckors data med floden (X punkter) och tryck (X punkter) samt nivaer i X reser-
voarer, himtade fran styr- och 6vervakningssystemet. Tidsupplosningen &r 2 min.

e 3 ars data for vattenproduktion hamtade fran styr- och 6vervakningssystemet.
Tidsupplosning 1 dygn.

Vattennétet bestar av foljande komponenter som ska ingé i modellen:

e X ledningar (inkl. smé dimensioner) varav X ledningar saknar uppgift om inner-
diameter och material

X reservoarer

X tryckstegringsstationer

X flodesregleringsventiler

X tryckreduceringar

X abonnenter varav X ar storforbrukare

ATT BESTALLA HYDRAULISKA MODELLER



Alla objekt i modellen ska namnges sa att de kan kopplas till ursprungsdata och latt
uppdateras med nya data i framtiden.

Ledningarna i modellen ska placeras i markniva.

I uppdraget ingér dven att gora en tryckloggning i X punkter pé ledningsnitet, samt
nattméatningar med brandposttappningar i X punkter. Antalet méatpunkter och tapp-
ningspunkter kan komma att dndras efter samrad mellan konsulten och bestéllaren.
Konsulten ska tillhandahélla all utrustning som krivs for méatningarna. Bestéllaren
ombesorjer 6ppning och stingning av erforderliga ventiler i samband med méatningarna.

Uppdraget omfattar dven att géra en flédesbalans och kalibrera modellen med avse-
ende pé lackage, forbrukningsmonster och tryckforluster mot loggade tryck och floden.

Modellen ska kvalitetssdkras och dokumenteras enligt kapitel 13 i denna rapport.

2.4 Datasakerhet

Da distributionssystemet for dricksvatten ar sikerhetsklassat far information om vat-
tenledningsnitet inte 6verforas via mejl. Det finns sékra overforingstjanster som bor
anvandasistillet. Ett alternativ ar ocksa att 6verlamna till exempel ett USB-minne eller
en barbar harddisk, med den sikerhetsklassade informationen. Det 4ri sa fall viktigt att
all data inte bara raderas utan dven skrivs over efter att det anvénts.

Samma dilemma uppstar niar den fairdiga modellen och resultatfilerna ska levereras.
Observera att den sdkerhetsklassade informationen éven finns med i resultatfilerna och
planplottar som redovisas i GIS.

Om modellen byggs upp inom den egna organisationen ar problemet att sprida infor-
mationen utan att obehoriga kommer &t den mindre. Det dr dock dven hér viktigt att
aldrig skicka modellen eller resultatfiler via mejl. Resultaten av modelleringen ska dock
spridas inom organisationen sé att den kommer till nytta.

2.5 Forvaltning av modeller

For att modellen ska vara relevant nir den beh6vs maste den vara uppdaterad vilket
darfor bor goras med jimna mellanrum. Ett 1ampligt intervall for att g igenom och
uppdatera forbrukningar, pumpar och ledningsdata kan vara en gdng per ar eller en gang
vart annat ar beroende pa hur mycket arbeten som pagar med att fornya ledningsnitet
eller fortdta bebyggelsen inom det omrade som omfattas av modellen. En ny flodesba-
lans med nya forbrukningsmonster och kontroll av trycket i utvalda punkter bor goras
minst vart 5:e ar.

Omléggning av enskilda ledningar har oftast inte sa stor pdverkan pa modellresulta-
tet. Det har daremot nya huvudledningar eller 6verforingsledningar och stora ombygg-
nader avledningsnitet. Aven byte av pumpar eller forindrad styrning far direkt pAverkan
och ir viktigare att uppdatera ofta.

Nar en hydraulisk modell ska uppdateras ar det mycket viktigt att bestéllare och
modellor dr 6verens om vad som ska goras. Att uppdatera en modell kan betyda olika
saker. I ett fallkan det vara att ldgga till de delar avledningsnitet som har byggt ut sedan
modellen senast anviandes. I ett annat fall kan det betyda att modellen ska gasigenom och
allaledningars dimensioner och material ska kontrolleras mot databasen. Om modellen
ar gammal kan den vara byggd utifrdn underlag fran en databas som inneh6ll manga
forenklingar och mycket fel. Det kan tinkas att vattennatet driftas pa ett annat sétt &n vad
som var fallet nar modellen skapades. Det dr darfor lampligt att gd igenom styrningarna
av tryckstegringar och tryckregleringar.

ATT BESTALLA HYDRAULISKA MODELLER
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Om modellen ar byggd med mycket forenklingar och ledningsdatabasen har forbattrats
sedan modellen skapades ska man inte vara radd for att bérja om fran bérjan och bygga
upp en ny modell. Det gar ofta fortare dn att leta igenom den befintliga modellen efter
fel och brister i ledningsnétet. Det kan dock vara virt att spara reservoarer och andra
anlidggningar om de ar korrekt beskrivna i den befintliga modellen.

Modelluppdateringen ska inledas med ett méte mellan den som ska uppdatera model-
len och den personal som ansvarar for systemet. Det ar viktigt att fd med driftpersonalen
vid modelluppdateringen. De har ofta viktig detaljinformation om ledningsomlagg-
ningar eller pumpbyten som inte har dokumenterats.

ATT BESTALLA HYDRAULISKA MODELLER
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3 Modeller for olika syften

3.1 Principer for en hydraulisk modell

En hydraulisk modell av ett trycksatt system bestar av noder och ldankar. I noderna kan
en tryckniva simuleras och lankarna kan transportera ett flode.

Noder representerar knutpunkter och reservoarer. Reservoarnoder kan dven inne-
hélla en volym.

Lankar, till exempel ledningar, pumpar och ventiler, kan vara 6ppna eller stdngda.
Nar vatten flodar fran hogre trycknivaer till 1agre genom ledningar och ventiler uppstéar
friktionsforluster som gor att trycknivan sjunker lings strickan. Aven tryckstegringar
och tryckreduceringar representeras avlankar som hojer respektive sanker trycknivén.

Flodet ut ur modellen utgors av forbrukningar och utldckage som kopplas till noderna.
Flodet ut ur modellen kan ocksa vara uttag till andra kommuner eller till andra tryck-
zoner om distributionssystemet delats upp i separata modeller. Forbrukarna kan ges
en dygnsvariation som gor att forbrukningen varierar fran timme till timme och frén
dag till dag. Pumpar och ventiler styrs normalt med regler av typen “6ppna om nivan i
reservoar 1 ar lagre an 2,00 mvp”.

3.2 Berakningariettellerfleratidssteg

Vid simuleringar av tryck och floden med en hydraulisk modell 6ver ett trycksatt system
kan berdkningar goras pa tva sitt. Det ena ar att studera ett enda 6gonblick. D& pass-
ningsraknar modellen utifran de givna randvillkoren, i form av trycknivaer och fléden,
tills systemet ar i jaimvikt (stationéra forhallanden). Resultaten visar dé till exempel
tryck och floden for just de angivna forhéllandena. Alternativt gors motsvarande pass-
ningsriakning for manga tidssteg efter varandra dér floden och reservoarnivier med
mera paverkas av vad som hint i det forra tidssteget. Resultatet blir da en tidsserie dar
till exempel tryck och flode redovisas for varje tidssteg.

Vid transientberdkningar (tryckslagsberdkningar) beriknas de krafter som uppstar
nér de stationdra forhallandena plétsligt dndras. Det gors genom simuleringar med
vildigt korta tidssteg.

Hydraulisk modellering av trycksatta vatten- och avloppssystem kan anvindasi olika
syften och i olika skeden. I f6ljande kapitel beskrivs olika anvindningsomraden och vilka
krav som stills pd modeller vid olika frigestéllningar.

3.3 Modellavgransning

Som redan namnts dr det normala att en hydraulisk modell byggs for hela distributions-
systemet. Modellens omfattning och detaljeringsgrad kan dock i vissa fall paverkas av
vad modellen ska anvandas till. Begransningar i modellens detaljeringsgrad kan dven
styras av hur mycket tillforlitligt data det finns i underlaget. Finns det inga tillforlitliga
ledningsdata for ett omrade gar det inte att bygga en bra modell for den delen avlednings-
niitet. Ar det friga om ett hydrauliskt avgrinsat omrade, till exempel en tryckzon, kan
ledningsnétet eventuellt utelamnas diar. Om det inte finns ndgon tryckmaéssig avgrans-
ning méste antaganden om ledningsnitets egenskaper goras. Om sa dr fallet méste det
tydligt anges i dokumentation och resultatrapporter.

I en modell som endast ska anvéndas till att studera vad som hinder i huvudled-
ningarna for ett stort system eller i en 6verforingsledning sa kan modellen avgriansas.
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All forbrukning och allt 1ackage méste dock ingé i modellen. Det &r ocksa viktigt att ta
med alla reservoarer eftersom de utjaimnar dygnsvariationen. Figur 3.1 visar exempel
péa olika modellavgransningar.

Om forhéllandeni ett omrade eller en enskild tryckzon ska studeras racker det ofta att
tamed ledningsnitet for det aktuella omradetimodellen. Det forutsitter dock att trycket
vid matningen till omrédet ar ként, till exempel vid en tryckstegringsstation. Trycknivan
i stationen eller huvudledningen sétts d& som randvillkor i modellens startpunkt. Om
férbrukningen bedoms kunna péverka tryckforhllandena i startpunkten méste hansyn
tas till det i modellen. Distributionsledningarna f6r 6vriga omraden behover inte tas
med utan endast forbrukningarna. P4 samma sitt méste tryckstegringsstationen tas
med i modellen om det finns misstankar om att den inte kan halla tillrackligt tryck under
perioder med hoga floden.

Om det finns en tryckzon med en reservoar som matas fran det omrade som ska
studeras maste bade reservoaren och forbrukningarna fér den tryckzonen tas med.
Distributionsnitet kan dock slopas.

Den normala avgransningen av en hydraulisk modell 4r att inte ta med servisledningar,
i Ovrigt tar det oftast mer tid att rensa bort ledningar under en viss dimension an det
sparar. Dessutom bor alla ledningar, dven i klena dimensioner, som ingar i ett cirku-
lationsnait alltid tas med i modellen. Antalet ledningar i modellen har liten paverkan
hur berékningsmassigt tung den blir, diremot kan komplexa styrningar av ventiler och
pumpar med ménga villkor ge den effekten. Det kan darfor finnas fordelar att gora for-
enklingar av dessa sa lange funktionen inte forlorar sin likhet med verkligheten.

MODELLER FOR OLIKA SYFTEN

Figur 3.1

Avgransningar av modellen.
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3.4 Modellering av befintliga system

Hydraulisk modellering ar ett mycket bra verktyg for att undersoka hur flodes- och
trycksituationen dr i vattennitet. Det gar dven att undersoka vad effekterna blir av olika
forandringar i systemet. Man brukar vilja underséka om systemet har tillracklig kapa-
citet, god redundans och om omsittningen ar bra.

Nedan listas ett antal vanliga fragestéillningar som en hydraulisk modell kan ge svar pa.
e Vad blir effekterna av att forbrukningen 6kar till f61jd av 6kad befolkningsmangd?
e Vad blir effekterna for befintlig bebyggelse om nya bostadsomraden och verksam-
heter ansluts?

Vad blir konsekvenserna av olika typer av driftavbrott?

Hur ménga timmar kan huvudmatningen frin vattenverket vara stangd?

Hur lang tid tar det att terfd normalnivéer i reservoarerna efter ett stort avbrott?
Finns det omraden eller ledningar med délig omsittning?

Finns det omraden som har mycket hogt eller 1agt tryck under delar av dygnet?

Var finns de tringa sektionerna i systemet?

Hur kan stérning minimeras vid arbeten pé ledningsnatet?

Vilken kapacitet har brandposterna i systemet och hur péverkar ett brandpostuttag
trycket i det 6vriga systemet?

Kan vi leverera sprinklervatten med tillrackligt flode och tryck?

Var ska vi placera vara vattenkiosker for att fa god kapacitet och inte stéra resten av
systemet?

Genom simuleringar kan en god bild skapas av systemets kanslighet for storningar
och férandringar samt vilka atgdrder som krivs for att né en tillracklig sdkerhetsniva.
Modellresultaten ir ocksa ett bra underlag nir en prioriteringsordning for olika atgarder
ska skapas eftersom det gér att se effekten av respektive dtgérd. Sedan kan en jamforelse
av vilken atgérd som ger mest valuta for pengarna goras.

Med hjalp av modellen kan olika satt att styra nivaerna i resevoarerna testas till
exempel for att se hur omséittningen kan optimeras utan att tillgdngen pé brandvatten
dventyras. Det gir dven att testa sig fram till det mest energieffektiva séttet att styra
pumpar mot nivén i en reservoar.

Modellen dr ett utmarkt verktyg for att undersoka om ledningsnitet med enkla atgér-
der kan driftas pé ett effektivare sitt eller om det krivs stora insatser for att forbattra
funktionen. Det gér att undersoka effekterna av att 1agga till eller ta bort en reservoar
samt att dimensionera reservoarer och tryckstegringsstationer. Vidare kan effekterna
av att mata systemet fran ett annat hall och vilka fordndringar som krévs for att fa en
god funktion i hela ledningsnitet kontrolleras.

3.5 Vattenkvalitetsberikningar

Nir spridning av en eventuell fororening i ett ledningsnit ska studeras, eller om bland-
ningen av vatten fran olika vattenverk ska undersckas, gors det bast med en vattenkva-
litetsberdkning i en hydraulisk modell. Det gar &ven att underscka vattnets omséttning
och uppehallstid.

En spridningssimulering och en berdkning av vattnets omséattning gors pa samma
sitt. Det vatten som matas in i systemet ges en digital markning for respektive inmat-
ningspunkt och spridningen av vatten med olika markning kan sedan studeras. Pa det
viset illustreras spridningen av olika vatten i ledningsnétet samtidigt som det gar att
se hur ménga timmar det tar innan hela ledningsnitet har fyllts pa med "nytt” vatten.
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I en hydraulisk modell gar det dven att simulera spridning, koncentration och nedbryt-
ning av kemikalier eller biologisk tillvaxt. Det dr dock berdkningar som kraver indata
med hog noggrannhet som till exempel tillvixt- och nedbrytningshastighet. Om det
saknas tillforlitliga uppgifter blir berdkningsresultaten missvisande.

En analys som dr enkel att genomfora dr att berdkna vattnets "alder”. Dvs hurlang tid
som vattnet har uppehallit sig i systemet. Det gar dven att ge vatten i reservoarer en ini-
tialdlder och ange reservoarens blandningsférhallanden. Det gar dock inte att generellt
sdga nér ett vatten blir for gammalt, men det handlar aldrig om timmar utan snarare om
dygn eller veckor. Det ar viktigt att papeka att 1ang uppehaéllstid i ledningsnatet inte ar
liktydigt med dalig vattenkvalitet &ven om det finns en 6kad risk for kvalitetsforsamring
om vattnet stér stilla i en ledning under langre perioder. Om det finns omraden med
kénda kvalitetsproblem ar berikning av uppehallstid ett bra verktyg for att jamfora
effekterna av olika atgirder. Simulering av uppehallstid kan dven ge indikationer pa
var och nér vattenprover bor tas.

3.6 Simulering av krisscenarier

Nar vattenforsorjning vid en krissituation diskuteras ar det latt att forbise egenskaper i
vattennitet som gor att funktionen vid en krisforsorjning inte blir som det var tankt. Vid
kraftig reducering av kapaciteten i vattenforsorjningen kan ett tdnkbart scenario vara att
endast forsorja de allra viktigaste samhéllsfunktionerna med vatten fran ledningsnitet
medan 6vriga abonnenter forsorjs med nodvatten fran tankar.

En hydraulisk modell kan anvidndas for att se vilken kapacitet som kravs i vatten-
verket for att kunna forsorja de 6nskade samhillsfunktionerna. Det gér till exempel att
undersoka hur stor del av ledningsnitet som maéste stdngas av for att erhélla 6nskad
effekt eller vad effekten blir om till exempel ett sjukhus ska forsorjas med vatten fran
en lagre tryckzon dn normalt.

3.7 Dimensionering avledningssysteminyaomraden

Vid dimensionering av ett nytt vattenledningsnat ar det lampligt att kontrollera att erfor-
derligt tryck uppnasihela omradet vid hog belastning, till exempel brandvattenuttag. Det
kan dven vara intressant att kontrollera att trycket, vid 1ag férbrukning, inte blir for hogt
iléga delar av ett ledningsnaét i ett kuperat omréde. Behovet av hydraulisk modellering
ar extra stort i cirkulationsnéit. Nya vattenledningar dimensioneras ofta genom hand-
berdkningar dér en ledningsstracka dimensioneras at gdngen. Genom simuleringarien
hydraulisk modell kan effekterna av att ledningarna i natverket samverkar illustreras.
Det kan leda till att mindre dimensioner kan anvéndas vilket ger storre mdjlighet att
uppfylla rekommendationerna i P114 om ldgsta vattenhastighet.

En modell kan dven visa om det finns ledningari cirkulationsnét dar vattnet kommer
fa dalig omséattning och ddrmed riskera att fa délig kvalitet. Om s4 ar fallet kan modellen
anvindas for att prova olika dtgirder for att 6ka omsittningen.

3.8 Realtidssimuleringar och artificiell intelligens

Nar en hydraulisk modell 6ver ett vattenledningsnat har byggts upp och kalibrerats kan
den kopplas samman med styr- och 6vervakningssystemen sé att simuleringar kan goras
kontinuerligt i realtid. Resultat fran modellen kan sedan anviandas f6r optimering och
automatisering av driften i ledningsnitet.
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En tillampning av realtidssimuleringar kan vara att, pa ett tidigt stadium, lokalisera
lackor pa ett automatiserat satt. For att det ska kunna goras effektivt krdavs dock att det
finns tillrackligt ménga uppkopplade flodesmaitare och tryckmaitare i ledningsnétet.

En forutsittning for att realtidssimulering ska vara meningsfull dr att modellen
beskriver det fysiska vattennitet korrekt. Om en eller flera ventiler har stiangts i verk-
ligheten utan att modellen justerats kommer simuleringsresultaten bli felaktiga och
ivarsta fall bidra till att driftens effektivitet forsamras i stéllet for att den optimeras.

I takt med att antalet métare i vattenledningsnéaten blir fler sa 6kar méjligheterna for
anvandning av realtidssimulering och artificiell intelligens (AI). Har kommer utveck-
lingen troligen gé snabbt de ndrmaste aren. Inom kort kommer vi troligen se modeller
som till exempel pa ett effektivt sitt kan kalibrera sig sjélva.

I avsnitt 7.1.4 och 7.5.8 i P114 beskrivs realtidssimuleringar mer ingaende.

3.9 Transientberakningar

Vid hastiga flodesforandringar i ett ledningssystem uppstér transienta forlopp, dven
kallat tryckslag. En tryckvag genereras vid platsen for den hastiga forandringen, till
exempel en pump som stannar eller stoppar, en ventil som 6ppnar eller stanger snabbt.
Tryckvagen ror sig utefter ledningen och reflekteras mot andpunkten vilket till exempel
kan vara en reservoar eller ett utlopp. Tryckvagens utbredningshastighet beror av led-
ningsmaterialet. Ju hardare material desto hogre utbredningshastighet. Tryckvagens
amplitud dr proportionell mot tryckvagens utbredningshastighet och flodeshastigheten.
Det ar tryckvagens amplitud som ger hogsta och lagsta tryck. Det hoga trycket kan med-
fora skador pa ledning eller i installationer. Om det 1aga trycket hamnar p&d minussidan
motsvarar detta undertryck som kan orsaka skador och insugning av luft eller vatten. I
extrema situationer kan trycket sjunka dnda ner till vakuum.

Med varvtalsreglerade pumpar och ldingsammanovrerade ventiler minskar risken
for skadliga tryckvariationer i den dagliga driften. Tryckslag kan fortfarande uppsta
vid plotsliga driftavbrott, till exempel vid stromavbrott. Det dr ocksa den situationen
som blir dimensionerande for utformning av tryckslagsreducerande dtgiarder. Den mest
robusta metoden ar att installera en tryckklocka i anslutning till platsen dér tryckslaget
genereras. En tryckklocka begransar bada 1aga och hoga tryck. En sdkerhetsventil kan
sldppa ut vatten vid 6vertryck och en vakuumventil kan suga in luft f6r att begrinsa
undertryck. Valet av metod for att begriansa tryckslag paverkar vilket underhall som
kravs och vad effekterna blir nar de tréader i funktion.

En riktig larobok i tryckslag finns i form av publikationen VAV P58. Har redogors
for bade fysikaliskt handelseforlopp, dtgarder och manuella berdkningsmetoder. Med
hjilp av en berdkningsmodell kan mer eller mindre avancerade berdkningar goras for
attillustreratryckvariationerna och studera effekten av tryckslagsbegriansande dtgarder.

3.10 Dimensionering av tryckavloppssystem

En hydraulisk modell dr ett bra verktyg for att studera hur ett tryckavloppssystem,
dir flera pumpstationer trycker in pad samma huvudledning, fungerar. Det giller bade
LTA-system och system med storre pumpstationer. Vid dimensioneringskontroll av ett
projekterat system maste modellen goras som en helt teoretisk modell baserad pa erfa-
renhetsviarden och underlag frin pumpleverantorer. I modellen kan vattenhastigheter,
tryck och uppehéllstider simuleras for att underséka om systemet kommer fungera som
onskat. Det gar att kontrollera om vattenhastigheten uppnar sjalvrensningshastighet
tillrackligt ofta och om uppehallstiden blir s& 1ang att man kan anta att det finns risk for
svavelvitebildning i systemet. Resultaten visar &ven om det finns ndgon pump i systemet

MODELLER FOR OLIKA SYFTEN

23



som kommer fi problem att tomma sin sump pé grund av att andra pumpar med mer
gynnsam placering gar samtidigt. Det gér dven att se vilka stationer som ligger s4 till
att det finns risk for havertverkan sa att stationerna maste forses med hivertbrytande
ventiler for att sdkerstilla systemets funktion.

3.11 Analys av befintliga tryckavloppssystem

Nir det uppstér terkommande driftproblem i ett LTA-system eller ett tryckavloppssys-
tem med flera vanliga pumpstationer bor en hydraulisk modell byggas 6ver systemet for
att undersoka om systemet dr korrekt dimensionerat och har en optimal drift. Problem
som kan undersokas ar:

e dterkommande proppbildning

langa gangtider for pumparna

aterkommande ledningsbrott

tryckslag i systemet

problem med dalig lukt vid stationerna eller tryckslappspunkten

Damda ledningar, dykarledningar och enkla tryckledningar frin pumpstationer kan
normalt hanteras i modellprogram som ar framtagna for att modellera sjalvfallssys-
tem. Manga modellprogram utvecklade for sjdlvfallssystem har dock begransningar i
att modellera system dir flera pumpstationer trycker in p4 samma tryckledning. Om
simuleringen gors med ett program som &r anpassat for trycksatta system blir berak-
ningarna stabilare &n om den gors med ett program for modellering av sjalvfallssystem.
Det gar dock inte att pa ett enkelt sétt belasta tryckavloppssystemet med regnberoende
floden i ett modelleringsprogram for vattendistribution. Om det till exempel dr bradd-
berdkningar som ska goras ar det battre att gora modellering i ett modelleringsprogram
for sjalvfallssystem.

MODELLER FOR OLIKA SYFTEN

24



4 Uppbyggnad av modeller

41 Uppbyggnad av vattennatsmodell

Det ar viktigt att komma ihag att ingen modell ar battre dn den indata som legat till
grund for modellen. Det géller bade for underlag som ledningsdimensioner, reservo-
arvolymer och pumpkapaciteter samt for annan indata som forbrukningsménster och
styrningar. Det dr darfor viktigt att en vattennétsmodell 6ver ett befintligt ledningsnit
kalibreras mot flodesmétningar, tryckméatningar och reservoarnivaer. Manga styr- och
overvakningssystem innehéller stora mangder med hogupplost data som kan anvén-
das vid modellering. Ju mer data som finns att tillga desto noggrannare kan modellen
utformas. Mitdata anvinds for att upprétta en flodesbalans i syfte att ta fram forbruk-
ningsmonster och utldckage for olika omraden samt for att korrekt styra pumpar och
ventiler. Det dr dock viktigt att modellens férbrukning kalibreras mot en period som ar
representativ for de forhallanden som ska studeras. Matning och kalibrering behandlas
utforligare i kapitel 11.

411 Randvillkor

Randvillkor ar de yttre omstindigheter som bestimmer forutsiattningarna for en berak-
ning eller en simulering. Underlag for randvillkor vid nulédgessimulering med en vatten-
nitsmodellering kan oftast ldsas ut ur styr- och 6vervakningssystem. Vid simuleringar
av annu inte byggda system maéste randvillkoren anges.

For att en simulering ska bli korrekt méste modellens randvillkor vara ritt for den
situation som ska simuleras. Vilka randvillkor som méste laggas in i modellen beror pé
hur modellen har avgriansats vid uppbyggnaden och pé vilken typ av simulering som
ska goras. I modellen maste alltid randvillkor fr tryckniva anges i minst en punkt. Om
modellen bérjar dar huvudledningarna gér ut frén vattenverket eller dir en 6verforings-
ledning kommer in i ett distributionsnit blir trycknivan i férsta noden ett randvillkor.
Om modellen dven omfattar distributionspumparna i vattenverket sé blir trycknivin
fore pumparna randvillkoret.

Flodet ut ur modellen far ocksa ses som ett randvillkor &ven om det varierar med
tiden. Det dr viktigt att forbrukningen och utldckaget ur ledningsnétet blir korrekt beskri-
vet eftersom det kommer styra vattenflodet i modellen som i sin tur tillsammans med
antaganden om ledningarnas rahet styr vilka tryckforluster som uppstér i ledningarna
imodellen.

Vid simulering av brandvattenuttag blir det uttagna flodet eller det lagsta tillaitna
trycket i uttagspunkten ocksé ett randvillkor.

Om en simulering gors som en berdkning med stationira forhallanden, se kapitel 3.2,
ar det dven viktigt att vattennivaerna i alla hogreservoarer ar korrekta for den tidpunkt
da simuleringen gors. Om de ar for hogt satta kommer modellen Gverskatta systemets
tryck. I en simulering under en utékad period berdknas nivéerna i reservoarernaivarje
tidssteg. Resultaten fran foregdende berdkning utgor randvillkor for nésta berdkning.

Vid simulering av tryckavloppssystem utgor tryckslappspunktens tryckniva och till-
rinningen till stationerna randvillkor f6r modellen.

4.1.2 Indatasombehovs for att bygga en modell
For att kunna bygga en modell kravs underlag med information om ledningsnatet och
anldggningarnaisystemet, bade geografisk information och egenskaper for de ingédende
objekten. Som med all geografisk information ar det viktigt att veta i vilket koordinat-
system och héjdsystem som data dr angivna.

Observera att vattenledningsnit och dess anldggningar klassas som skyddsobjekt.

RIKTLINJER FOR MODELLERING AV TRYCKSATTA VATTEN- OCH AVLOPPSSYSTEM

25



Det innebér att information om ledningsdata mm maste 6verforas pé ett sakert sitt, se
kapitel 2.4.

I Bilaga A redovisas en sammanstillning av den indata som kravs for att bygga upp
en vattenmodell. Dar redovisas dven siddan data som &r 6nskvard for att underlitta
modellarbetet samt forbattrar kvaliteten pa modellen.

41.3 Ledningsnitet

I normalfallet finns det en ledningsdatabas som utéver geografisk information om led-
ningarna dven innehaller attribut som diameter, material och anldggningsér. I modellen
anges normalt ledningarnas innerdiameter och rahetstal. I databasen finns ofta infor-
mation om innerdiameter och/eller ytterdiameter. Det kan dven vara blandat eftersom
dimension for plastror av tradition anges som ytterdiameter medan jarnrérsdimensioner
anges som innerdiameter. Om material och dimension ar angivet kan innerdiametern
tas fram. Ur information om material, och eventuellt Aven anldggningsér, kan antagan-
den om rahet goras. Rahetstalet kan dock variera mycket vilket ar en viktig orsak till att
modellen maste kalibreras for att vara tillforlitlig. Den information som ar viktigast att
fa korrekt dr dock ledningarnas geometri och dimensioner.

I de fall d& det saknas en ordentlig ledningsdatabas maste underlaget hamtas fran
ritningar eller annan dokumentation vilket ar betydligt mer tidskravande.

For att kunna berdkna trycket i systemets olika delar dr det nodvéndigt att plushojd
anges for varje nod i modellen. Eftersom ledningsnivaer for vattenledningar i stort sett
aldrig finns i ledningsdatabasen himtas underlag normalt frdn nagon databas Gver
marknivéer, till exempel nationella héjddatabasen (NNH). Det blir allt vanligare att
kommunerna gor egna flygskanningar av tatorterna med hogre upplosning 4&n NNH
och da kan det anvindas i stéllet. Nar marknivan lagts in i modellen kan ledningsnétet
antingen ges samma niva som marken eller en niva p4 ett visst djup under marken. Om
ledningarna ges marknivaer kan trycket 6ver markytan lasas av direkt i resultatfilerna.
Om det i stillet ar trycket i sjdlva ledningen som &r intressant bor en mer korrekt niva
efterstravas i modellen.

41.4  Anlaggningar

Distributionssystemets anldggningar, s& som reservoarer, tryckstegringar och tryckreg-
leringar ska ldggas in i modellen. Koordinater for anldggningarna gar oftast att himta
ur ledningsdatabasen dir de brukar finnas med som punkter. Om det inte finns kan
de laggas in for hand och det racker att de ritas in i modellen med meternoggrann-
het. Anldggningarnas egenskaper som pumpkurvor eller pumpkapacitet, geometri
for reservoarer samt regleringstryck och styrfunktioner maste laggas in for respektive
objekt. Underlag finns forhoppningsvisiledningsigarens arkiv. Det 4r dock inte ovanligt
att dokumentation helt saknas nir det giller dldre anldggningar i mindre vattennét.
Regleringstryck for ventiler samt normal nivavariation i reservoarer kan ofta himtas ur
styr- och 6vervakningssystemet. Det &r viktigt att trycknivan efter tryckstegringar och
tryckregleringar samt vattennivaer i reservoarer beskrivs korrekt eftersom de nivaerna
ligger till grund for alla berdkningar.

41.5 Forbrukningar och moénster

I modellen méste utflodet ur vattennitet beskrivas. Det kan delas in i tre kategorier:
e Debiterad vattenférbrukning (inkl. leverans till andra kommuner)

e Icke debiterad vattenforbrukning

e Utliackage

Den debiterade vattenférbrukningen liggs oftast in som foérbrukningspunkter.

Underlaget hamtats som &rsforbrukning frén debiteringssystemet och koordinatsétts
med hjalp av adress eller fastighetsbeteckning. Det ger en mycket bra bild avden normala
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forbrukningen i systemet. Det gor det ocksa latt att uppdatera modellen med nya for-
brukningsdata vid ett senare tillfille.

Om den icke debiterade forbrukningen och utlickaget ska kunna beskrivas korrekt
krivs det att modellen kalibreras mot uppmaétta floden. Det bor goras for olika matom-
rédden/tryckzoner for att fi en god Gverensstimmelse med verkligheten. Om det inte
finns matningar att tillga fir antaganden goras utifrén erfarenhetsviarden.

For att kunna simulera dygnsvariationer kravs det att forbrukningsmonster laggs
in i modellen. Férbrukningsménstren bor ha en tidsupplésning pa 1 timme eller hogre.
Om uppmaitta floden inte finns tillgéngliga kan forbrukningsménster himtas ur andra
modeller med liknande bebyggelsefordelning eller fran erfarenhetsvirden till exempel
ur SVU-rapport 2020-7 (Hammarlund et al. 2020).

Om det finns tillgéng till data 6ver flode in till olika zoner kan utlackaget bedémas och
korrekt forbrukning och dygnsvariation, vanligtvis pa timbasis, berdknas for matperio-
den. Det gor modellen vildigt mycket battre. Den data som kravs ar flodesmatningar till
och fran miatomraden (sammanfaller ofta med tryckzoner) samt volymforandringar i
reservoarer. Ju hogre tidsupplosning data har desto battre eftersom hog tidsupplosning
gor att man fangar tidpunkten nér flodet till och frén en reservoar vander. Det blir dock
valdigt stora dataméangder om upplosningen ar hogre dn 1 minut och med en upplosning
som &r lagre 4n 10 min ar det tveksamt om berdkningarna blir tillforlitliga. Flodesdata
kan loggas som medelviarden under intervallet mellan loggningarna medan nividmaét-
ning bor loggas som momentanvirden. I Figur 4.1 visas skillnaden mellan loggning
av momentanviarden och medelviarden. Dels forloras kurvans toppar och dalar, dels
forskjuts kurvan halva tidsintervaller jAmfort med momentanvirdena. Det gor att fl6-
desbalansen blir felaktig om in- och utfléde vid en reservoar matchas mot flédesloggning
i samma mitomrade. Innan méatperioden bor bestillare och modellér komma Gverens
hur och med vilken upplésning floden och nivier ska loggas. Det bor dven goras ett
uttag av data fran styr- och 6vervakningssystemet for att sdkerstélla att ratt data med
ratt kvalitet verkligen gar att fa for tillriackligt lang period. Datainsamling och analys av
data behandlas dven i kapitel 11.

Figur 4.1

Nivavariation i hdgreservoar.
Skillnad mellan loggning

av momentanvarden och
timmedelvarden.

Det dr viktigt att flodesbalansen gors for en representativ period pa aret. For att kunna
studera variation 6ver aret behovs langre dataserier pa vattenproduktion. Dessa behover
inte vara lika hogupplosta utan dygnsmedelvarde racker.
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4.1.6 Genomgang av befintlig dokumentation avledningsnit och anlaggningar
Uppbyggnaden av en hydraulisk modell medfor en ordentlig genomgang av lednings-
nitets databas samt systemets funktion och styrningar av pumpar och regleringar. Det
innebér ofta att ledningségaren far en bittre 6verblick over sitt system och att systemet
blir battre dokumenterat.

For att effektivisera modellarbetet dr det dock ldmpligt att gora en ordentlig genom-
géng avledningsdatabasen och 6vrig dokumentation innan modellarbetet paborjas. Det
kommer spara mycket tid och minskar risken for dubbelarbete i sjdlva modellarbetet.

Till att borja med bor man kontrollera att alla nybyggda och omlagda ledningar har
uppdaterats i databasen. Det brukar finnas gott om ledningar som i verkligheten &r
ihopkopplade, men som i databasen korsar varandra utan koppling. Om det finns infor-
mation om ledningsdimensioner och material mm som inte lagts in i databasen bor det
ocksa uppdateras.

Vad giller anldggningar kan det vara bra att kontrollera att alla styrningar ar kinda
och tydligt dokumenterade. Geometrier och niviaer bor ocksa kontrolleras. Det ar
en stor fordel om alla nivaer anges i korrekt hgjdsystem i underlaget. Nir det géller
tryckstegringsstationer ar det inte bara styrningen som ar viktig att dokumentera utan
dven pumpkapaciteten. Om det finns flodesmitare och tryckgivare, pa sug- respektive
trycksidan, installerade i en tryckstegringsstation kan pumparnas verkliga driftpunkt
undersokas. Den kan sedan jamforas mot den teoretiska pumpkurvan vilket kommer
visa om pumparna har den kapacitet som det ar tinkt eller om de behover servas eller
till och med bytas. Det dr dock viktigt att métarna dr kalibrerade, vilket bor kontrolleras
innan mitvardena anvands. Om matmojligheter saknas ar det dndé bra att ta fram den
teoretiska pumpkurvan infér modelluppbyggnaden.

4.2 Uppbyggnad av tryckavloppsmodell

Nir en tryckavloppsmodell byggs upp i ett modelleringsprogram som ar anpassat for
vattenndtsmodellering blir det som att bygga en omvand vattennétsmodell. Systemets
trycksldppspunkt beskrivs som en reservoar med fast nivé och vattenforbrukningarna
ar negativa eftersom flodet ska g in i modellen i stillet for ut.

Nirmodellen for ett befintligt tryckavloppssystem byggs upp kravs i stort sett samma
underlag som for en vattenniatsmodell. Vattenforbrukningen kan dock ldggas in sche-
matiskt eftersom det handlar om att fi pumparna att starta pa ett sa slumpmassigt sétt
som majligt for att se effekter av att manga eller f4 pumpar gar samtidigt.

Nar en tryckavloppsmodell ska anvandas for att dimensionera eller kontrollera ett
ledningsnét som inte byggts dnnu far projekteringsritningar eller planeringsskisser
anvindas som underlag. Hjdséttningen gors fran data 6ver befintliga eller framtida
markhdjder. Pumpkurvor hdmtas fran pumpleverantorer och styrningar ansétts i model-
len om det inte finns uppgifter i projekteringsunderlag eller utredningar.

4.3 Uppbyggnad av modell for transientberakningar

Det finns speciella berdkningsprogram som ar avsedda for just tryckslagsberékningar
med till exempel vakuumventiler och tryckklockor. Aven leverantorer av armaturer och
komponenter kan erbjuda berdkningar pa enklare system, ofta med de egna kompo-
nenterna som viktiga ingdende delar. Men dven de vanligaste berdkningsprogrammen
for stationira berdkningar pa hela distributionssystem har en modul for tryckslagsbe-
rakningar. For att kunna anvanda dessa nagot enklare verktyg kan det vara nodvandigt
med vissa forenklingar av problembeskrivningen. Grundlidggande krav dr att hastiga
flodesforandringar ska kunna beskrivas ratt.

UPPBYGGNAD AV MODELLER
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En modell for tryckslagsberakningar bor goras enklare &n den som anvands for statio-
nira berakningar. Eftersom tidssteget i berakningen dr mycket kort, normalt ca 0,1, bor
berdkningen endast omfatta en period pa 5-10 minuter. Tidsatgangen for berdkningen
blir annars mycket lang om modellen dr stor. Modellen bor inte heller innehalla alltfor
kortaledningar, det finns ett samband mellan tryckvagens utbredningshastighet, berak-
ningstidssteg och minsta godtagbara ledningslangd.

For att beskriva hdandelseforloppet nir en pump stannar pa grund av stromavbrott
kravs att pumpens troghetsmoment ar kdnt. Det kan vara svért att fi denna uppgift
ifran en pumpleverantor, speciellt med dven motorn inkluderad. Om troghetsmomen-
tet saknas kan i stillet pumpens utrullning efterliknas genom att ett flode trappas ner
enligt en tidsserie, till exempel ratlinjigt avtagande flode under fem sekunder. For att
testa betydelsen av antagen tid kan berakningar goras for nagra olika alternativ for att
pé detta vis hitta varsta fallet. For att beskriva forloppet nér en ventil stings kréavs att
stingningen kan beskrivas med en tidsserie och att ventilkarakteristikan kan laggas in
iberidkningen.

Det finns flera majliga atgarder for att forebygga tryckslag. Det konventionella ar att
sétta in en tryckklocka i systemet, men det finns &ven mer avancerade ventillosningar.
Enklare program for transientberdkningar kan simulera effekterna av en tryckklocka.
For att simulera effekten av ventillosningar kan det kravas mer avancerade program.

Resultatet, i form av tryck eller tryckniva, kan redovisas som tidsserier i enstaka
punkter, som punktvisa resultat 6ver ett helt system eller som profiler mellan valfria
punkterisystemet. Man bor speciellt studera lagsta tryck i hogt beldgna partier. Hir finns
risk for undertryck nér lagtrycksvagen passerar genom systemet fran hindelsepunkten
mot reflektionspunkten, se Figur 4.2 nedan.

Figur 4.2

Nviavariation i hogreservoar.
) ) Skillnad mellan loggning
Hégsta tryckniva efter pumpstopp av momentanvirden och

timmedelvarden.

Tryckniva stationar drift

Lagsta tryckniva efter pumpstopp

Som vanligt 4r matningar en mycket viktig del i kunskapsuppbyggnaden och modelleri-
ngen. For dtgirder i befintligt system dr métning en given insats for att kunna optimera
atgarderna. Vid utformning av nya system ar méatningar och erfarenheter frin befint-
liga system ett viktigt underlag for bade problemformulering och rimliga atgarder. I
detta ssmmanhang behéver métningar goras med betydligt hogre upplosning 4n for
stationdra forhallanden. Det giller sarskilt for korta ledningar av jirn samt métningar
itryckavloppsledningar.
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5 Kalibrering av modell

5.1 Syftet medkalibrering

Malet med en modell &r att den ska vara en kopia, en digital tvilling, av det system med
ledningar och anldggningar som den beskriver. Men nir modellen byggs gors anta-
ganden och forenklingar av den fysiska och tekniska utformningen, eftersom det inte
alltid 4r majligt eller rimligt att ta reda pa alla verkliga forhallanden. Kalibrering &r en
metod att kontrollera hur vil modellen stimmer med verkligheten och vid behov gors
justeringar for att nd en battre 6verensstimmelse. Modellresultaten jamfors dd med data
fran matningar av flode och tryck i ledningssystemet som hamtas fran styr- och 6vervak-
ningssystem eller som gors speciellt for kalibreringen. Den grundliggande kalibreringen
kan ofta goras med data fran permanenta méatare och sedan kompletteras med titare
matningar och brandposttappningar for att forbattra beskrivningen av tryckforlusterna
iledningsnitet.

Modeller kalibreras oftast eftersom det ger en uppfattning om hur noggranna svar
som kan forvantas pa fragor den anvénds for att utreda. Det dr ddremot inte sjalvklart
atten modell alltid maste kalibreras. Om mer 6vergripande fragestallningar ska utredas,
eller om det finns god marginal till kritiska nivaer, ar behovet av en mycket noggrann
modell och ddrmed &ven kalibrering mindre.

Det ar viktigt att papeka att en kalibrerad modell bara &r kalibrerad till en viss grad.
Grenarna langt ut i ett system &r inte kalibrerade bara for att en kalibrering av huvud-
ledningarna har gjorts. Hur kalibreringen gjorts, i vilka punkter och hur vial modellen
efterliknar matningarna ska beskrivas i modelldokumentationen.

5.2 Matdata som underlag till kalibrering

Maitdata for floden, tryck och nivier kan hamtas frén styr- och 6vervakningssystemet.
Oftast kravs dock att tillfdlliga mitningar genomfors pé ledningssystem och tillhérande
anldaggningar for att komplettera med fler matpunkter. Nar kompletterande matningar
planeras delasledningssystemet in i mindre omraden och mitpunkterna véljs strategiskt
till platser som utgor naturliga avgransningar. Sddana ir till exempel tryckstegringar
och reservoarer.

Om antalet méatare ar begriansade i forhéallande till ledningsnétets storlek méste
miétarna flyttas och méitningar géras i omgangar. Tryckmétningar ute pa ledningsnétet
kan enkelt goras i brandposter eller i anslutna byggnader férutsatt att ingen backventil
finns mellan ledningsnit och tryckméitare samt att inga stora uttag gors i byggnaden.
Flodesmétningar kraver dock tillgang till en matarbrunn eller ventilkammare.

Mitningarna bor paga under en veckas tid for att finga variationer i flode och tryck
under olika férhéllanden. For att fa underlag for tryckforlustkalibrering kravs en driftsi-
tuation med hog belastning dar flodet ar ként. Se kapitel 11.

Under de senaste tio aren har det hint mycket inom métning av flode och tryck i
ledningsnit. Antalet permanenta métare 6kar, kvaliteten och upplésningen for mitdata
blirbittre och kostnaden for lagring av data dr inte ldngre ett problem. Utvecklingen gar
dessutom snabbt framét med till exempel fjarravlasta forbrukningsmétare. Utveckling
av automatiserade 16sningar och AI som kan hantera stora mangder data och dra slut-
satser som underlag till kalibrering kommer sannolikt att skapa nya forutsattningar for
att kalibrera modeller i framtiden.
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5.3 Arbetsgang vid kalibrering

Nir matningarna ar klara och mitdata sorterats och kvalitetssdkrats paborjas kali-
breringen. Trycknivderna i méatpunkterna jaimfors vid olika driftsituationer, min- och
maxflode sé att de dr jamforbara i modellen och i data frin métningarna. Nir de inte
overensstimmer gors justering avledningarnas forluster i modellen sé att de blir storre
eller mindre. Darefter gors en ny modellkorning och nya jamforelser. Detta arbete upp-
repas tills tillracklig 6verensstaimmelse finns vilket kan vara tidskravande.

5.4 Uppgifter for bestillare infor matning och kalibrering

e Bestillare avmodelluppdrag behéver infér mitning och kalibrering tdnka pa féljande:

e Befintliga mitare och givare behover kontrolleras, sa att de miter ratt och att tryck-
givarnas plushojder ar inmatta.

e Vilkadatalagras och kan himtas fran styr- och 6vervakningssystemet, vilken upplos-
ning har méatningarna (minut, timme, dygn) och i vilket format kan data exporteras?

e Nirmatningar med tillfalliga méatare utfors ska driftpersonal delta for att sdkerstilla
att inga ingrepp gors i anlaggningen som riskerar funktion eller vattenkvalitet.

e Den som upprattar och kalibrerar modellen ska vara ansvarig for planeringen av
matningarna.

e Detirenfordel om densom upprittar och kalibrerar modellen deltar vid mitningarna.

e Tappning ur brandposter under pagaende tryckmétning ger ett battre underlag for
tryckforlustkalibrering.

5.5 Simuleringar med fardig modell

Nir modellen ar klar gors en simulering som beskriver nuldget och som utgor grunden
vid jamforelser med majliga fordndringar av systemet. Resultatet redovisas vanligen
som grafiska plottar 6ver tryck- och flodesforhéllanden men kan &ven exporteras som
GIS-lager att ldgga in i ledningsdatabasen. Fordelen med det senare ir att uppgifter om
till exempel tryckforhallanden f6r enskilda abonnenter kan tas fram direkt i kartan vid
kundéirenden.

Vid 6nskemal om att gora olika scenariokorningar &r det bra att hélla sig till 6ppna
fragor for att beskriva problemstéllningen eftersom det ger béattre forutsattningar for
kreativa l6sningar. Det finns naturligtvis ofta ramar, begransningar eller beslut att for-
hélla sig till men poédngen &r att inte ligga till fler begransningar 4n nodvandigt.

Nar okade eller minskade floden i ett system ska simuleras ar det viktigt att den
forvintade forandringen anges sé korrekt som majligt. Om simuleringen géller en f6r-
tatning bor antal tillkommande innevanare per kvarter eller omrade anges. D4 kan
forvantad forbrukning enkelt raknas fram och ldsas in i modellen.

5.6 Forenklingar som paverkar modellresultaten

Kvaliteten pa resultaten fran en vattennédtsmodell ar beroende av vilka férenklingar
som gors nar modellen byggs upp. Normalt byggs en modell sa detaljerad som det gar
for hela systemet. Vissa indata ar dock viktigare dn andra att l14gga in korrekt och om
avgransningen gors riatt paverkar det inte kvaliteten pé resultatet alls. Om avgransningar
och forenklingar gors pa ett felaktigt sitt kan det innebéra att modellens resultat blir
felaktiga.
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Det finns i stort sett aldrig anledning att férenkla eller avgransa en modell om det finns
underlag och systemet inte 4r mycket stort. I en modell 6ver ett huvuddistributionssys-
tem som forsorjer flera kommuner med dricksvatten kan det finnas anledning att inte
ta med de olika kommunernas ledningsnit i modellen.

Om det saknas mycket indata maste en avvagning goras mellan vilken arbetsinsats
som kravs for att komplettera underlaget och vilken kvalitetsférsamringen det skulle
innebdra att gora rimliga antaganden. De antaganden som gors maste dokumenteras s
att mottagaren av resultaten forstér vilka osédkerheter som finns inbyggda i berdkningen.

5.6.1 Avgriansningar

Effekterna av att avgransa en modell geografiskt 4r mycket beroende pa ledningsnitets
egenskaper. Om systemet ar uppbyggt som ett forgreningsnit ar det litt att forenkla
eller avgriansa utan ndmnvirda forsdmringar av resultatet. S linge man kapar bort
grenar och sparar ledningsnitets stam och all forbrukning (dven lackaget i de borttagna
delarna) blir resultaten riktiga for de delar som tas med i modellen. Det dr dock viktigt
att forbrukningen anséttsiden nod dér distributionsledningen ér kopplad i verkligheten
och inte i den nod som ligger narmst férbrukaren i modellen.

Figur 5.1

Geografisk avgransning av
ett férgreningsnat.

Ett cirkulationsnat ar svarare att avgransa eller forenkla. Om ledningsnatet ar upp-
byggt som ett nitverk gar det inte att ta bort delar av ledningsnitet utan att modellens
kvalitet paverkas eftersom det inte gér att sdga sikert hur flodet fordelar sig mellan
de parallella ledningarna innan systemet har modellerats. Om ledningsnitet daremot
ar uppbyggt med en cirkular huvudledning som gar runt titorten med ett natverk av
klenare ledningar inom cirkeln kan mycket av det klenare ledningsnétet slopas om det
ar huvudledningens funktion som ar intressant. Om det ar det inre ledningsnatet som
ska undersokas kan huvudmatningens cirkelledning uteslutas under forutsittning att
trycknivéerna i anslutningspunkterna ar kénda sa att de kan ldggas in som randvillkor
for det inre ledningsnatet.
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Huvudledning

Distributionsledning

Forbrukningspunkt
/ Randyvillkor

Sa lange randvillkoren dr korrekta kan modellen avgriansas utan att resultaten blir
osakra. Ett randvillkor maste inte vara ett konstant tryck eller flode utan kan laggas in
som tidsserier. Det dr dock viktigt att randpunkten dar modellen matas med vatten, viljs
sd att trycket i punkten inte paverkas namnvirt av flodet som tas ut i det omréde som
beskrivs i modellen. Om randvillkor 14ggs in pa ett felaktigt sétt i modellen kommer det
forstas innebira att resultaten blir felaktiga.

Randpvillkor méaste beaktas i framtidsscenarier. Om till exempel férbrukningen dndras
avsevirt i ett scenario kan det paverka randvillkoren.

5.6.2 Rahetochinnerdiameter

Det dr betydligt viktigare att ha rétt innerdiameter pé ledningarna én att sdkert veta
vilket material de bestar av. Friktionsférlusterna 6kar namligen kraftigt vid relativt
sma minskningar av innerdiametern medan ett felaktigt antagande av rdhetstalet inte
ger samma effekt.

I Figur 5.3 visas trycklinjer for fyra berdkningar av tryckforluster med samma flode
men med olika egenskaper ldngs delstriacka B. Den bla streckade linjen visar tryckni-
van nir hela strackan definierats som en PE-ledning (SDR 17) i dimension 110 mm
(ytterdiameter) med raheten k=0,2 mm. Den réda streckade linjen visar trycknivin om
delstricka B i stillet getts dimension 9o mm (ytterdiameter) vilket skulle innebara att
innerdiametern minskades med 17,6 mm. Delila och gronalinjerna visar trycknivan nar
delstrackan B har dimensionen 110 mm och raheten k=1,0 mm respektive k=5,0 mm.
Delstrackorna A och B har dimension 110 mm och rdheten 0,2 mmi alla berdkningarna.
Figuren visar att raheten méste 6kas fran 0,2 mm till 5 mm for att det ska motsvara
dimensionsminskningen. Rdheter avhandlas dven i kapitel 8.2.2 1 del 3.
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Geografisk avgransning av
ett cirkulationsnat med
huvudledning som en krans
runtom.
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Figur 5.3

Effekter pa tryckforluster
vid fel dimension och fel
rahetstal.

5.6.3 Reservoarer

Det ar viktigt att volymen och nivderna for reservoarer ar korrekta medan geometrin
(cirkulér eller kvadratisk) ar ovisentlig. Vid flodesbalansberdkningar dr det mycket
viktigt att volymens variation med djupet i reservoaren stimmer med verkligheten. Det
ar darfor viktigt att till exempel beskriva en svampformad reservoar korrekt. Eftersom
detinte dr sjdlvklart att nivimétningen utgar fran reservoarens bottennivé bor det alltid
kontrolleras vad matningen relaterar till.

5.6.4 Tryckstegringaroch tryckregleringar

Det dr viktigt att egenskaperna for tryckstegringar och tryckregleringar ar korrekta efter-
som utgdende tryck och flode utgor randvillkor for berdkningarna efter anldggningen.
Om driftforhéllandena vid en tryckstegring dr likartade under hela simuleringen réacker
det att pumpens driftpunkt anges. Om simuleringen daremot innebar att pumpen ska
arbeta med olika forutsattningar och dirmed med olika driftpunkter maste pumpkurvan
laggas in.

5.7 GIS, stodfunktioner

Sa lange ledningsdatabasen ar uppdaterad och innehéller alla uppgifter gar det snabbt
att importera ledningsnitet till modellprogrammet. Om det diaremot saknas mycket
uppgifter ar risken stor att det gar mycket tid till manuella justeringar. Niar en modell
byggs upp utifran en ledningsdatabas finns det néstan alltid ett behov av att bearbeta
datainnan den importeras till modelleringsprogrammet. Det gors bast i ett GIS-program
dirdatabasen kan forbattras genom att objekt som saknar viss information uppdateras.
Saknade uppgifter om dimension eller rormaterial kan ofta hdmtas fran nérliggande
objekt eller antas fran andra unika virden. Alla ror med ytterdiametern 110 mm kan till
exempel antas vara plastror av ndgon sort.

Det gér dven att anvanda GIS-program for att koppla ihop ledningsstrackor med
ratt noder. Om en nod ligger pé en ledning utan att vara kopplad till den i databasen s&
méste ledningen delas och delarna kopplas till noden. Flera modelleringsprogram &ar
baserade pa GIS-plattformar och vissa har inbyggda funktioner for att identifiera brister
idatabasen gorajusteringar avdata. En sidan genomgang ger dven information om vilka
justeringar som bor goras i ledningsdatabasen.
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Figur 5.4

Ledning som korsar nod
fore och efter delning av
ledningen.

De forandringar av underlaget som gors maste dokumenteras. De objekt som far nya
attribut bor forses med en statuskod for de fordndrade attributen. Det beskrivs narmare
ikapitel 13.

Resultaten avsimuleringar med den fardiga modellen kan med fordel redovisas med
hjalp av GIS for att gora tydliga illustrationer i plan, se Figur 6.1.

KALIBRERING AV MODELL 35



6 Redovisning av resultat

Med den upprittade modellen kan flera olika driftscenarier simuleras, sdvil for befintliga
forhéllanden som for framtida. En stor méngd berdkningsresultat kan genereras och
presenteras pé flera olika vis. Beroende pa vilka fragestéllningar som ar i fokus bor redo-
visningen av berakningsresultat anpassas sé att de dr 6verskadliga och létta att forsté.

Vid berdkning med stationira forhéllanden finns bara resultat fran ett tidssteg att
redovisa. Vid en utokad simulering viljs ett tidssteg ut for vilket berdkningsresultatet
visas. Flera programvaror har ocksa mgjligheten att rikna fram statistik for vad som
ar det hogsta eller lagsta berdknade vardet i varje nod eller ledning under den utokade
simuleringen. Eftersom till exempel trycket kan vara lagt vid olika tidpunkter i olika
delar av ett system sé dr detta ett bra sétt att redovisa resultat. Det dr dock viktigt att det
tydligt framgér i presentationen vilket scenario eller tidsperiod som resultatet avser.

Resultatredovisning ska anpassas efter de fragestéllningar som ar aktuella. Vad som
ar en tydlig redovisning i ett fall beh6ver inte vara det i ett annat. Nedan foljer forslag pa
négra resultatredovisningar som ar grundlaggande och nyttiga i flera fall.

6.1 Plan med vattentryck

Berakningsresultatet for vattentryck dr lampligt att redovisa i plan sa att det ar enkelt
och overskadligt att se vilka omréden som har problem med hoga eller lga tryck.
VA-huvudmannen har enligt P114 krav pa sig att leverera vatten till abonnenten med
ett tryck pd minst 15 mvp 6ver hogsta tappstélle i anslutningspunkten. Detta ar ett av de
grundliggande kraven som finns pa distributionssystemen och darfér bor berdaknings-
resultat for tryck alltid relateras till detta. Vidare dr hogsta rekommenderade tryck for
abonnenter 70 mvp. Nir tryckresultat visas bor skalan anpassas for dessa granser sé att
det tydligt framgar vilka omraden som har resultat som ligger nira acceptabla grianser.
Information om hogsta tappstille inkluderas normalt inte i modellen utan noderna
tilldelas ofta marknivaer och vattentryck beraknas darfor relativt marknivén. I ett nor-
malt enbostadsomrade kan antas att hogsta tappstille dr ca 5 m ovan marknivan. For
omraden med hoga flerbostadshus eller med fastigheter beldgna betydligt hogre &n
distributionsledningarna kan det krévas en sirskild studie.
I Figur 6.1 visas ett exempel pa redovisning av lagsta berdknade vattentryck i plan.
I kapitel 12 ges rekommendationer pé intervall for redovisning av resultatvirden.
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Plan 6verlagsta simulerade
vattentryck under en utékad
simulering. | detta fall har
foreslagna framtida utbygg-
nadsplaner simulerats och
det kan utlasas att trycki
den sddra, hogre belagna,
delen av samhallet blir
oacceptabelt 13ga. Berék-
ningsresultatet visar darfor
att atgard behover vidtas
om planerna ska kunna
realiseras.

36



6.2 Profiler pa huvudstrackor

Ledningsprofiler dar tryckniva redovisas tillsammans med markniva och eventuellt vat-
tentryck dr en bra metod for att visa funktion p& huvudstréackor. En profil med tryckniva
visar tydligt hur trycklinjen lutar pa grund av aktuellt flode och friktionsforlusterna i
ledningar. Kapacitetsbegransade avsnitt 1angs en ledningsstracka kan dé identifieras.
Profiler har ocksa den pedagogiska férdelen att de visar vattnets vig fran vattenverk
till hogreservoar och hur trycket hojs vid tryckstegringsstationer. Ett exempel pa en
profilredovisning visas i Figur 6.2.

Figur 6.2

Profil 6ver en 6verférings-
ledning. Ledningar och
noder visas i svart och tryck-
niva i blatt. Trycket faller
konstant mellan samhalle

A och B.Inom samhille B ar
friktionsforlusterna lokalt
storre.

I en profil visas en avgrinsad del av ett system. Att redovisa profiler i ett systems alla
ledningsstrackor skulle vara tidskravande och sannolikt ge mer information &n vad som
aranvandbart. Profiler lampar sig pa huvudstrackor, som exempelvis mellan vattenverk
och hogreservoar eller langre 6verforingsledningar mellan samhallen.

6.3 Plan med vattenhastighet

Berakningsresultatet av vattenhastigheter dr ocksa lampligt att redovisa 6verskadligt i
plan. For vattenhastigheter finns emellertid inte ett entydigt samband mellan hastighet
och vad som é&r bra eller daligt, eftersom detta beror pa flera andra faktorer. Extremt
hoga hastigheter kan dock medfora onormalt slitage iledningen. Vattenhastigheter upp
till 1,0 m/s kan anses vara normalt.

Om en utdkad simulering har genomforts ar det 1ampligt att berdkna statistik for
hogsta hastighet och redovisa detta i plan. I P114 anges att vattenhastigheten 0,2 m/s
bor uppnés minst en gang per dygn.

Vattenhastigheten i tryckavloppsledningar bor enligt P110 6verstiga 0,6 m/s for att
sikerstalla sjalvrensning.

Redovisning av hogsta berdknade hastigheter i plan kan ocksé anvindas for att
overskadligt identifiera strackor dar det ar risk for hogre friktionsforluster. Om en led-
ningsstriacka har visentligt hogre hastighet 4an omkringliggande ledningar sé ar detta
potentiellt en stracka som bidrar till friktionsférluster och lagre tryck.

Om programmet inkluderar riktning (plus eller minus) vid redovisning av hastighet
ar det 1ampligt att berdkna absolutbelopp for att gora redovisningen pa plankarta mer
overskadlig.

Figur 6.3 visar ett exempel pa beriknad hastighet redovisad i plan.
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I kapitel 12 ges rekommendationer pa intervall for redovisning av resultatvarden.

6.4 Omsittning

Med en modell kan vattenélder i ledningar berdknas. Vattenalder visar hur ldng tid som
passerat mellan det att vattnetlamnat modellens start-/inmatningspunkt tills dessa det
néatt aktuell ledning. Vattenalder dr ett relevant matt men det gar emellertid inte att sitta
en generell virdering pa vad som &r acceptabelt da det beror mycket pa vattenkemi och
rormaterial. Modellens berakningsresultat for omsattning kan ddremot anvéndas for
attvisa hurvattenaldern generellt varierari ett distributionssystem, genom redovisning
iplan. Ett exempel visas i Figur 6.4.

REDOVISNING AV RESULTAT

Figur 6.3

Exempel pa redovisning
vattenhastighet i plan. Ab-
solutbelopp har berdaknats
for simulerade hastigheter
fran en utékad simulering,
och darefter har hogsta
vardet perledning berdknats
och redovisats.

Figur 6.4

Exempel pa redovisning av
hogst berdknad vattenalder
iledningar under en utdkad
simulering.
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Modellens resultat kan ocksd anvidndas for att planera provtagning av vattenkvalitet. Till
exempel kan flodesmonstret i ett system variera mycket beroende pd om nivin i en hogre-
servoar ir stigande eller sjunkande. Vatten i hogreservoarer kan ofta ha en relativt hog
alder beroende av hur den sidnks av/fylls upp och hur in-/utlopp &r utformade. Vattnet
som nar en abonnent kan darfor ha olika vattenélder olika tider pa dygnet, beroende pa
om vattnet for stunden kommer frén vattenverk eller frin hogreservoar. Genom att med
modellen se var i systemet och nér pd dygnet som vattenaldern potentiellt &r som hogst,
kan prov tas dir risken for kvalitetsproblem ar som storst. Genom ett sddant arbete kan
for ett specifikt system definieras acceptabla grianser for vattenaldern. Ett exempel pa
variation av vattenélder i en punkt visas i Figur 6.5.
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Figur 6.5

Exempel pa resultat for
vattenalderien nodien
modell. | resultatet kan

ses skillnad pa om noden
erhaller vatten direkt fran
vattenverket eller fran re-
servoaren (vars vattenalder
6kar under simuleringen).
Y-axeln visar reservoarens
medelvattenalderitimmar
medan X-axeln visar simule-
ringstiden i timmar.
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Del 3
Praktiskt arbete med modellering

Del 3 av rapporten riktar sig till dem som bygger upp hydrauliska modeller och kor simuleringarna.
Avsikten dr att ge en djupare kunskap om hur arbetet ska utféras och ge forslag pa hur antaganden bor
goras. Ett kapitel behandlar aven hur dokumentationen av modellen och simuleringarna bor goras.
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7 Teoriintroduktion

Det ar viktigt att forsta varfor vi modellerar och hur en modell fungerar. Har foljer darfor
en kort teoriintroduktion.

Varje modellor maste ha forstéelse for skillnaden mellan trycknivé och vattentryck:

Tryckniva: Trycket i en viss punkt/ledning i forhéllande till h6jdsystemets referens-
plan, sa kallas "plush6jd”. Anges normalt med enheten +m.

Vattentryck: Trycketien viss punkt/ledning. Anges normalt med enheten mvp (meter
vattenpelare) eller bar

Trycknivan i en viss punkt innebéar en lagesenergi i den punkten. Om vatten flodar
fran en punkt till en annan punkt uppstér en energiforlust i form av friktionsforluster,
som kommer minska trycknivan i den andra punkten. Den andra punktens plushéjden
iforhallanden till den forsta kommer bestimma om vattentrycket blir hogre eller ligre.
Exempel visas i Figur 7.1. I detta exempel leder ett vattenflode fran punkt A till punkt C
till en friktionsforlust som minskar trycknivan. P4 grund av att marknivén minskar mer
an trycknivan ar dock vattentrycket hogre vid punkten B dn vid A.

Berakning av tryckforlust genom en enskild ledning ar relativt enkelt. Exempel visas i
Figur 7.2. Floden ar kinda parametrar savil som trycknivan i ena dnden av ledningen.
Rahetstal maste antas. Genom exempelvis diagram for Colebrook-White-ekvationer kan
forlusten fran nod A till B berdknas och trycknivan vid B sdledes bestimmas.

Berikning av tryck i ett cirkulationsnit blir omedelbart mer komplext. Ett exempel
visas i Figur 7.3. Detta exempel visar ett ledningsnit dar flodet i huvudsak gar frén 6vre
vanstra hornet till nedre hogra hornet.
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Figur 7.1

Exempel pa berdkning av
tryckniva och vattentryck.
Tjockare svartlinje visar
markniva och bla linje visar
tryckniva.

Figur7.2

Exempel berakning av
friktionsforluster och tryck i
enkel ledning
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I det forsta exemplet dr flodet genom ledningen kind, eftersom fléde in och ut ur den ar
kanda parametrar. I det andra exemplet ar flodet in och ut de olika noderna kant, men
flodesfordelningen mellan ledningarna ar inte kdnda. Det gar inte stélla upp ekvatio-
ner for att algebraiskt berdkna flodet i respektive ledning. Istéllet maste en numerisk
16sning anvindas. Detta innebar att en flodesfordelning gissas och sedan kontrolleras.
Kontroll genomfors genom att berdkning av tryckforluster méste ge samma resultat
oavsett over vilken stracka som berdkning sker. Om trycket vid D blir annorlunda vid
berdkning A-B-D &n vid berdkning A-C-D ir den antagna flodesfordelningen felaktig.
Antagandet maste da korrigeras och ny berdkning genomforas. Detta repeteras tills en
acceptabel felmarginal uppnatts. Denna metod dér initialt virde antas och kontrolleras
kallas numerisk berdkning eller iterationsberzkning.

Det ar en tidskravande process att for hand berdkna flodesférdelning och tryckforlus-
ter genom ett cirkulationsnit, 4ven om det finns hjalpmedel och metodiker som under-
lattar (exempelvis Hardy-cross-metoden). Det dr en nyttig 6vning for varje modellor att
néagon gang genomfora en handberikning av ett cirkulationsnat for att 6ka forstdelsen
for de numeriska berikningarna som de hydrauliska modellerna genomfor. Ett sddant
exempel finnsi VAV P83.

Med hjilp av datorberdkningar kan dessa numeriska berdkningar genomforas 1angt
snabbare dn vad som dr mojligt for hand. Utokas antalet mojligheter till rundmatning
okar ocksa komplexiteten sé att det blir snudd pa omdgjligt att 16sa med handberakning,
medan en datorberidkning kan 16sa det pa nagra sekunder.

TEORIINTRODUKTION

Figur7.3

Exempel berakning
cirkulationsnat
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8 Uppbyggnad av modell for
vattennitsmodellering

Distributionssystem kan modelleras med olika detaljeringsniva. Det ar tdnkbart att
exempelvis bygga en modell som bara innehaller de storsta huvudledningarna mellan
vattenverk och vattenreservoaren. Denna typ av kraftiga forenklingar var vanliga forr
nir berdkningskapacitet var begransande. De flesta ledningsnit kan idag modelleras
pé en vanlig PC utan storre problem och dartill finns flera hjalpmedel for att underlétta
modelluppbyggnaden. Darfor rekommenderas att hela distributionssystemet, inklu-
sive alla distributionsledningar, tas med i modellen. Servisledningar bor utelamnas
eftersom det ofta saknas information om dem i underlaget. Genom att inkludera hela
systemet forbereds ocksd modellen for att kunna nyttjas till alla mojliga fragestéllningar
och utredningar. Samma modell kan d& anvindas for att studera huvudledningar och
huvudanliaggningar, savil som distributionsledningar ut till yttersta abonnent.

Situationer dir forenklade modeller kan Gvervigas ar for mycket stora system,
exempelvis distributionssystem som striacker sig 6ver flera stider i flera kommuner.
Avgransningspunkter som verkar logiska ur ett administrativt perspektiv ar dock ofta
oldampliga vid studie av hydraulisk funktion. Det talar ocksa for att inte dela upp systemet
i mindre modeller.

8.1 Randvillkor

Randvillkor ar de yttre omstindigheter som bestimmer forutsiattningarna for en berak-
ning eller en simulering, se introduktion i Del 2 kapitel 4.1.1. Underlag for randvillkor
vid nuldgessimulering med en vattennédtsmodellering kan oftast lasas ut ur styr- och
overvakningssystemet. Vid simuleringar av dnnu inte byggda system far rimliga rand-
villkor ansittas.

Vid berdkning med stationidra forhallanden beskriver randvillkoren de forutsatt-
ningar som ska gillaiden situation som man vill studera. Vid simulering under en utokad
period kan randvillkor vara variabla mellan tidssteg (exempelvis nivai en reservoar) eller
fasta under hela simuleringen (exempelvis en utgdende tryckniva vid ett vattenverk).

Randvillkor delas har upp som trycknivéer, infloden (vattenproduktion) och utfloden
(forbrukning och lackage).

8.1.1 Tryckniva

En vattennidtsmodell méaste ha minst en definierad tryckniva som randvillkor i varje
tidssteg, annars kommer inte berikningen kunna genomforas alternativt ge felaktiga
eller instabila resultat. Randvillkor kan exempelvis vara en fast tryckniva fran en tryck-
stegringsstation eller ett vattenverk som utgor modellens startpunkt.

Randvillkor for trycknivi kan ocksa vara vattennivén i en reservoar mitt i lednings-
nitet. En fordefinierad initial vattenniva blir da randvillkor for en berikning med statio-
nira forhallanden eller for forsta tidssteget i en simulering under en utokad period. Nar
vattennivan fordandras over ett tidssteg sa fordndras ocksé randvillkoret for berdkning
i nastkommande tidssteg. Har ska observeras att om reservoaren dr modellens enda
randvillkor for tryckniva och reservoaren under simulering toms, s kommer modellen
inteldngre ha nagot randvillkor f6r tryckniva och modellens berdkningsresultat kommer
att bli instabilt. Detsamma kan ske om reservoaren blir full. Problemet med instabilitet
vid full reservoar gar dock att 16sa, se kapitel 8.2.3.

Vid simulering av brandvattenuttag kan det ldgsta tillatna trycket i uttagspunkten
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vara ett randvillkor for tryckniva. I modellens iterationsberikning ansitts da denna
tryckniva som randvillkor varefter uttagsflode balanseras mellan detta randvillkor och
ovriga randvillkor (bade tryck och flode).

8.1.2 Infléde
Inflode kan i en vattenndtsmodell beskrivas enligt tvé principer:

Enreservoar med fast tryckniva (oandlig volym) definieras i den nod som modellens
ledningsnat forsorjs ifran. Faktiskt inflode blir d4 ett resultat av modellens berakning

Ettinflode definieras i den nod som modellens ledningsnét forsorjs ifran. Detta kan
vara ett fast flode eller en fordefinierad flodeskurva. Detta kan ocksa bendmnas negativ
forbrukning (flode riktat in i ledningsnitet)

Vanligast forekommande ar att beskriva inflode med hjalp av den forsta principen,
da det generellt 4r littare att balansera modellens floden och fa stabila berdkningsre-
sultat med den metoden. Detta kan ocksa vara narmare verkligheten, da produktionen
iett vattenverk ofta anpassas efter radande vattenférbrukning. Med denna princip blir
inflédesnoden ocksa ett randvillkor for tryck for modellens berdkningar. Detta innebér
att tryck berdknas fran denna punkt och ut i ledningsnaitet.

Med den andra principen definieras inte ett randvillkor for tryck vid inflédesnoden.
Det ar d& viktigt att randvillkor for tryck definieras pd ndgon annan plats i modellen.
Tryck kommer da att berdknas bakét tillbaka till inflédesnoden. Denna princip forutsat-
ter att det finns en vattenreservoar ndgonstans i modellen som kan balansera differenser
mot utflodet. Om reservoar inte finns och in- och utfléde inte ar exakt lika stora kommer
de numeriska berdkningarna inte kunna l6sas vilket leder till att modellen blir instabil.

8.1.3 Utflode
Utflodet, det vill sdga forbrukning och lackage, kan beskrivas olika beroende pa model-
lens syfte. Vanligast och rekommenderat dr att abonnentregister anviands for att fordela
forbrukning 6ver ettledningsnit. Berdkning av flodesbelastning, bdde abonnenters for-
brukning och lackage, genom uppstillning av flodesbalanser dr beskrivet i avsnitt 11.2.
Abonnentregister och framraknade forbrukningsmonster importeras dé till modellen
och kopplas till noder.

I vissa fall kan det vara mer tidseffektivt att definiera utflédet i enskilda noder,
exempelvis vid forenklade modeller av stora ledningsnit dar specifika driftscenarier
ska analyseras.

8.2 Distributionssystemet

Distributionssystemet bestar avledningsnitet och dess tillhorande anlidggningar. Dessa
behandlas i f6ljande kapitel.

8.21 Ledningsnitet

Ledningsnétet importeras normalt fran en ledningsdatabas. Lampligt filformat beror
pa vilket databassystem underlaget himtas frén och vilket program som anvénds for
modelleringen.

Maénga ganger ir det tidsbesparande att gora en forbehandling av det erhéllna led-
ningsnitet innan import till modelleringsprogrammet. Vanliga exempel &ar 6verens-
komna férenklingar avledningsnat eller komplettering av uppgifter dar det saknas. Det
ar ovanligt att en modelluppbyggnad gar att 16sa genom helt automatiserade importru-
tiner, utan det kravs normalt ett visst manuellt justeringsarbete.

Ledningar maste minst definieras med innerdiameter och rahetstal. Dartill innefattar
flera modelleringsprogramvaror majlighet att dven fora in information som normalt
finns i en ledningsdatabas, exempelvis material och anldggningsar. Vid import ar det
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lampligt att ocksd inkludera namngivning av ledningar (och andra objekt) enligt led-
ningsdatabasen vilket underlidttar kommunikation och framtida uppdateringar. Det
rekommenderas dven att i modellen gora anteckningar om datum for uppdatering, spe-
cifika antaganden och forutsittningar.

I en ledningsdatabas kan det finnas information om bade innerdiameter och ytter-
diameter. Det kan dock vara blandat eftersom dimension for plastror av tradition anges
som ytterdiameter medan jarnrorsdimensioner anges som innerdiameter. For plastror
méste da underlaget kompletteras med innerdiameter. Den varierar dock mellan ror
av olika material och olika tryckklass. Saknas information for att sakert ta fram inner-
diametern maste antaganden goras. Sddana antaganden maste dokumenteras. Om det
géller langa och/eller kritiska ledningsstrackor bor kompletterande underlag sokas i
relationshandlingar eller liknande. I de fall kompletterande underlag tas fram bor det
aven foras in i ledningsdatabasen.

Ledningarna i en vattenmodell sammankopplas i noder. Det ar mellan dessa noder
som modellen utfor numeriska berdkningar for rdidande forutsittningar i aktuellt tids-
steg. Det finns darfor ett samband mellan antalet noder och modellens detaljgrad och
tiden det tar att genomfora en simulering.

I noderna definieras marknivaer for att kunna berdkna geodetiska trycknivéer.
Eftersom ledningsnivaer normalt inte finns i ledningsdatabasen hdmtas underlag
oftast frén nidgon hojddatabas, till exempel nationella h6jddatabasen (NNH). Det blir
allt vanligare att kommunerna har gjort egna flygskanningar av tatorterna med hogre
upplosning 4n NNH. I sddana fall kan sidan data anvindas i stéllet. Nar marknivan lagts
in i modellen kan noderna antingen ges samma nivd som marken eller en niva med ett
visst djup under marken. Om noderna ges marknivé kan trycket 6ver markytan lasas
av direkt i resultatfilerna. Om det i stéllet dr trycket i sjdlva ledningen som &r intressant
bor mer korrekta ledningsnivéer efterstravas i modellens noder.

Noder maste finnas vid forgreningar och ledningskorsningar. Om tva ledningar kor-
sas utan att vara anslutna till varandra far inte ndgon nod skapas i den punkten.

En lng 6verforingsledning utan anslutningar behver egentligen inga noder langs
med strickan for att berdkna tryckfall och flode. For att se vattentrycket langs strackan
ar det dock bra att dela upp ledningen med noder i 1ag och hégpunkter for en bittre
topografisk beskrivning avledningen.

I ledningsdatabaser ar anldggningar som exempelvis ventilkammare och tryckste-
gringsstationer ofta markerade som enskilda punkter. For att kunna simulera funktionen
med anldggningen samt olika driftfall krdvs ofta att dessa anlaggningars rorgalleri helt
eller delvis inkluderas i modellens ledningsnit. Det kan darfor ibland kravas ritningar
over dessa anldggningar som underlag.

8.2.2 Forlusteriledningar

Det ar viktigt att tryckforluster iledningsnétet blir riatt i modellen. Darfor méste ledning-
arna harattinnerdiameter och ett rimligt rahetstal, se avsnitt 5.6.2. En rekommenderad
utgangspunkt &r att ange 0,2 mm som réhet for plastledningar och 1,0 mm for Gvriga
ledningar. Tabeller med rahetstal fran olika killor finns i Bilaga C.

De flesta svenska ledningsnit innehéller en betydande andel jarnledningar. Gamla
gjutjarnsledningar pa strackor med lag vattenhastighet dr sirskilt korrosionsbenéigna och
manga ganger ar det de ledningarna som star for de storsta forlusterna i ledningsnaitet.

Ur information om material och eventuellt dven anldggningsar kan antaganden
om rahetstal goras. Rahetstalet kan dock variera mycket vilket ar en viktig orsak till
att modellen méste kalibreras med hjilp av tryckmétningar for att vara tillforlitlig.
Kalibrering ar vidare beskriven i kapitel 11.
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8.2.3 Reservoarer
Reservoarer utjamnar floden i distributionssystem och méste inkluderas i modellen for
att ge en god beskrivning av systemets funktion.

Det ar kritiskt att reservoarer ar beskrivna med rétt geometri for att en modell ska ge
tillforlitliga resultat. For en reservoar med lodrita vaggar erhélls ett linjart forhallande
mellan volym och djupireservoaren. Det dr d viktigt att beskriva bottenarean samt hojd
pé reservoaren ratt. For en svampformad reservoar blir forhallandet istéllet ickelinjart.
Vissa modellprogramvaror har definitioner for flera typer av reservoargeometrier medan
andrakraver att relationen mellan djup och volym definieras som en funktionskurva. Ett
sddant forhallande kan beréknas genom att studera ritningar for reservoaren.

Reservoarer kan i modellen ocksé beskrivas med en fast tryckniva. Reservoarens vat-
tenniva dndras dé inte oavsett hur mycket vatten som gar in eller ut. Detta kan anvindas
for att representera reservoarer vid stationara berdkningar. Vanligtvis anviands dessa
reservoarer som inmatningspunkter for till exempel ett vattenverk. Detta beskrivs i
avsnitt 8.1.2.

Ibland &r det bra att inkludera reservoarers braddavlopp i en modell. Manga modell-
program fér instabila berdakningar da en reservoar blir full, pa grund av att berdkning-
arna inte ar anpassade for trycksittning av en reservoar vilket skulle bli konsekvensen
om briddavlopp inte finns. Da ett modellprogram for trycksatta system normalt inte
hanterar hydraulik fér 6verfall méste det beskrivas pé ett annat séatt. En 16sning ar att
i modellen placera en fiktiv reservoar med fast niva intill den verkliga reservoaren och
koppla samman de tvad med en backventil som bara tillater flode mot den fiktiva reservo-
aren. Trycknivén i den fiktiva reservoaren satts till braddavloppets nivd. Genom denna
metodik kommer modellen tillata ett flode ut ur systemet nér nivén i reservoaren gar
6ver braddnivan. Det dr emellertid inte sékert att denna metodik fungerar eller beh6vs
ialla modellprogramvaror.

8.2.4 Tryckstegringsstationer

Tryckstegringsstationer kan beskrivas pa olika sitt. For att valja lamplig metod ar det
viktigt att ha en forstdelse for den aktuella stationens funktion och utformning. Féljande
kan ocksa vara tillampbart for vattenverk.

I det enklast fallet bestér en tryckstegringsstation enbart av en pump. Pumpkurvan
ldggs da in och flodet vid driftpunkten beridknas utifran skillnaden i trycknivan mellan
pumpens sugsida och trycksida.

Det ar emellertid vanligt att tryckstegringsstationer har flera pumpar som kan frek-
vensstyras. Det kan ocksa finnas en hydrofor. Mgjligheten till att beskriva detta varierar
mellan olika modelleringsprogramvaror. Hur noggrant stationens funktion kan beskri-
vas paverkas ocksa av vilket underlag som finns tillgangligt.

En forenklad representation av stationen dr emellertid ofta fullt tillréicklig. Om en station

ar utrustad med flera frekvensstyrda pumpar som styrs for att halla ett fast utgdende

tryck, och eventuellt en hydrofor, sd kan det i en modell exempelvis forenklat represen-

teras genom:

e En enda pump med ett Gverdrivet stort frekvensstyrningsomfang samt reglering
mot angivet tryck

e En enda pump med 6verdriven kapacitet genom en fiktiv pumpkurva, foljt av en
tryckreduceringsventil som reducerar ned till den utgéende trycknivén

e Ritt antal pumpar med riatt pumpkurvor, f6ljt av en tryckreduceringsventil som
reducerar ned till den utgdende trycknivin

Med de tva senare metoderna kan beskrivning av flerpumpsdrift kombinerat med

frekvensstyrning undvikas, négot som kan vara svart att astadkomma beroende pa
modellprogram. Med farre modellobjekt kan det ocksd vara enklare att fa stabila
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berédkningsresultat. Det méaste dock kontrolleras att kapaciteten inte blir orimligt h6g
med de forenklade beskrivningarna enligt de tvé forsta metoderna. Det &r framforallt
viktigt nar modellen anvands for att testa framtida scenarier eller effekten av ett stort
flodesuttag. For det sistndmnda exemplet undviks eventuell problematik med att lyckas
beskriva regleringsvillkor for utrustningen, men maximal kapacitet blir fortfarande ritt
representerad.

I de flesta ledningsdatabaser ar tryckstegringsstationer markerade som enskilda
punkter. For att kunna simulera tryckstegringsstationers funktion kravs ofta en kom-
plettering av modellens ledningsnit sa att tryckstegringsstationens rorgalleri helt eller
delvis inkluderas. Detta for att exempelvis kunna inkludera flera pumpar eller kunna
koppla pumpar korrekt till olika tryckzoner.

Rorgalleriets exakta geometri och dimension ar séllan kritiskt eftersom det ror sig om
korta striackor. Viljs forenklade metoder for att representera pumpdriften kan rorgalle-
riet normalt beskrivas med omkringliggande ledningars dimensioner. Om pumpdriften
ska beskrivas sa verklighetstroget som mgjligt for att kunna utvirdera pumpars drift-
punkt etcetera behover dven rorgalleriets 1dngd och dimension definieras noggrannare.
Vid sédana fall kan det dven vara nddvandigt att ta med punktforluster i krokar och
liknande. Det dr dock ovanligt att gallerier beskrivs sa detaljerat.

8.2.5 Ventiler

Imodeller 6ver distributionssystem inkluderas normalt inte avstingningsventiler, istél-
let stings en ledning dir ventilen sitter. Om avstdngningsventilers position ska redovisas
gors det bast som ett separat GIS-lager.

Ventiler med mer speciella funktioner som till exempel tryckreduceringsventiler, fl6-
deskontrollventiler eller motorventiler ska daremot alltid inkluderas i modellen. Dessa
har en betydande roll i hur distributionssystemet fungerar och det ar darfor viktigt att
de beskrivs pa ritt sitt i modellen. For att verifiera instillning och verklig funktion hos
exempelvis en tryckreducering dr det 1ampligt utféra tryckmitningar fore och efter.

Hur backventiler definieras kan variera mellan olika programvaror. Ofta appliceras
samma metodik som for avstangningsventiler, det vill sdga att funktionen definieras
pé motsvarande ledningsstréacka (flode tillats endast i en riktning). Om tryckfallet Gver
backventilen behover beskrivas noggrannare, eller om det 6nskas tydligare redovisning
avvar den ir placerad, kan det vara lampligare att i modellen anvinda ett ventilobjekt
istdllet for ledningsobjekt.

8.2.6 Styrningochreglering

Styrning och reglering av pumpar, ventiler, mm i modeller dr ofta enkla och kan besta av
OM-villkor, till exempel OM nivan i reservoaren ir 6ver 4,5 m stannar pump 2. Hindelser
kan ocksa aktiveras vid bestimda klockslag eller vid specifika tryck. Styrningar kan dven
goras mer avancerade med flera villkor som ska samverka, till exempel OM klockan &r
mellan 13.00 och 15.00 OCH nivén i reservoaren ar under 3,2 m ELLER fyllnadstiden
understiger 2 timmar startar pump 1. Exempel pé olika styrvillkor visas i Figur 8.1.

IFTANKA LEVEL >5.50 THEN PUMP B STATUS IS CLOSED

IFSYSTEM CLOCKTIME >=10:00 PM OR SYSTEM CLOCKTIME <= 6:00 AM THEN PUMP C
STATUS IS CLOSED

IFTANKD LEVEL <=2.60 THEN LINKE STATUS IS CLOSED

IFTANKF LEVEL<1.19 AND TANKG LEVEL >3.00 THEN LINKH STATUS IS OPEN

Figur 8.2 illustrerar ett exempel diar en pump styrs mot en kurva baserad pa nivavari-
ationen i reservoaren vid normal dygnsmedelforbrukning i zonen. Styrkurvan justeras
kontinuerligt mot ett bérvirde som dndras var 20:e minut.
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Figur 8.2

Exempel pa reservoarniva
som resultat av avancerade
styrvillkor med bérvarde.

Avancerade villkor for styrning kan péverka modellens prestanda vid koérningar, dar-
for ar det klokt att forenkla styrreglerna sé 1angt det ar mojligt utan att likheten med
verkligheten forloras.

Sakerstill ocksa att styrningar vid krislagen fungerar, till exempel att reservoarer
stanger vid 1ag niva om sddana funktioner finns.
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9 Uppbyggnad av modell for
tryckavloppsmodellering

Som namnts i del 2 kan en hydraulisk modell anvindas bade for att dimensionera eller
kontrollera ett tryckavloppssystem som ska byggas men dven {6r att undersoka funktio-
nen hos ett befintligt system. Principen dr att modellen byggs som en omvénd vatten-
modell. Det vill siga att forbrukningen 4r negativ och randvillkoret dr en fast vattenniva
vid tryckslappspunkten.

Figur 9.1

Princip for tryckavlopps-
modeller.

Modellen kan byggas med olika detaljeringsgrad beroende pa vad som ska undersokas.
Om problem med proppbildning, ledningsbrott eller tryckslag ska undersokas ar det
extra viktigt att ledningarnas h6jdgeometri ar riatt. Om fragorna géller dalig lukt och
uppehaéllstid kan ledningsprofilerna var mer schematiska s lange ledningslingden &ar
korrekt.

Om modellen ska anvindas for att berdkna transienter i syfte att utreda tryckslag ar
det viktigt att ledningsmaterialet och rortjockleken ar ratt men om modellen endast ska
anvindas for flodesberakningar racker det med att innerdiameter och raheter finns med.

9.1 Randyvillkor

I kapitel 4.2 har uppbyggnaden av en hydraulisk modell 6ver ett tryckavloppssystem
beskrivits oversiktligt. I avsnitten nedan beskrivs forutsiattningarna for randvillkoren
mer ingdende.

9.1.1 Infléde (férbrukning)
Flodesbelastningen i modellen anges pa samma sétt som vattenférbrukningarna i en
vattenndtsmodell men med negativa floden eftersom de ska ga in till modellen i stillet
for ut ur den.

For ett tryckavloppssystem i ett allméant avloppsnat ska tillrinningen till varje station
vara sd korrekt som mojligt. Flodet bestar formodligen inte bara av spillvatten utan dven
avett basflode av1ack- och dranvatten fran uppstroms liggande sjilvfallssystem. Flodet
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kan dven vara nederbordspaverkat. Det far i sé fall laggas in som ett tidsstyrt flode. I de
modelleringsprogram som normalt anviands for modellering av trycksatta ledningsnat
gér detinte att simulera regnberoende floden. Om det till exempel dr en kapacitetsutred-
ning for en regnpaverkad pumpstation som ska goras ar det battre att bygga modellen i
ett program for sjalvfallsndt som dven kan modellera trycksatta ledningsstrackor.

Nir det giller LTA-system riacker det att forbrukningen for respektive pumpsta-
tion i systemet antas. Det ar dock viktigt att férdela forbrukningarna pa ett sitt sé att
stationerna far sa slumpmaéssiga starttider som majligt. De flesta hydrauliska modelle-
ringsprogram saknar funktioner for slumpmaéssiga handelser. En slumpmassigt forde-
lad forbrukning och ursprunglig vattenniva i sumparna maéste dirfor skapas. Om alla
stationer i en LTA-modell ges samma initiala vattenniva i sumpen, samma forbrukning
och samma monster kommer alla pumpar att starta och stanna samtidigt och det dr inte
ett rimligt scenario.

Ett sitt att variera forbrukningen for stationerna ar att fordela antalet personer som
belastar stationerna i en LTA-modell s att de varierar mellan 1 och 5 boende/station.
For att fa en sa slumpmassig fordelning som mgjligt kan stationerna till exempel sorte-
ras efter sista decimalen p& X-koordinaten innan belastningsflodena delas ut. Det kan
dven finnas anledning att styra hur forbrukningarna férdelas 6ver modellen. I vissa fall
kan det vara intressant att till exempel placera en lag forbrukning langst ut i systemet.
Det medfor att uppehallstiden i ledningsnétet férhoppningsvis riknas pa sdkra sidan.

For att totalforbrukningen ska bli ratt bor antalet personer som belastar systemet
stimma 6verens med verkligt antal. Om lokal statistik saknas kan antaganden goras uti-
frdn rekommendationeriP114. Dygnsvariationer och faktorer for maxdygn och mindygn
finns i SVU-rapporten 2020-7 (Hammarlund et al. 2020). Det 4dr lampligt att simulera
en period som innehéller bade ett maxdygn och ett mindygn. Maxdygnet testar da syste-
mets kapacitet och mindygnet visar vattnets uppehéllstid i systemet vid 1agforbrukning
vilket dr intressant nir risk for svavelvitebildning utreds. I Figur 9.2 visas ett exempel
paforbrukningsvariation for spillvatten under 7 dygn med ett maxdygn och ett mindygn.

Figur 9.2

Exempel férbrukningsvaria-
tion under 7 dygn dar Dygn
3 ar ett maxdygn och dygn 6
ar ett mindygn.

9.1.2 Tryckslappspunkten
Det vanligaste ar att tryckavloppssystemet mynnar i en brunn i ett sjalvfallssystem. I
modellen beskrivs tryckslappspunkten enklast som en reservoar med fast tryckniva.

9.2 Tryckavloppsystemet
9.21 Ledningsnitet
Ledningsnétet i en tryckavloppsmodell fungerar pa samma sitt som i en vattennitsmo-

dell. Om modellen avser ett befintligt system som finns dokumenterat i en ledningsda-
tabas importeras ledningsnitet pd samma sitt som en vattennatsmodell. Om modellen
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giller ett LTA-system som inte 4gs av en kommunal VA-huvudman ar det stor risk att
dokumentationen dr knapphandig. Det gar dock att skapa en bra modell som ger tillfor-
litliga resultat &ven om ledningsunderlaget bestar avhandritade skisser sa linge de ater-
speglar den verkliga anldggningen och ledningsdimensionerna dr kinda. Det gar dven
att méata in ventiler och LTA-stationer, men det ar tveksamt om det ar vart kostnaden.

Om systemet som ska modelleras inte dr byggt dn far projekteringsritningar eller
planeringsskisser anvandas som underlag.

Hojdsittningen gors enklast utifran héjdmodell 6ver befintlig eller framtida mark-
hojder. Hojddata kan 4ven hamtas fran NNH.

9.2.2 Pumpsump

Pumpsumparna i en tryckavloppsmodell beskrivs som reservoarer med variabel vat-
tenniva. Det &r inte viktigt att beskriva geometrin helt korrekt sé linge volymen mellan
start- och stoppnivén ar korrekt. Om start- och stoppnivierna ar kédnda bor de natur-
ligtvis anvidndas i modellen. Om det saknas nivauppgifter om start och stopp maste
rimliga antaganden goras. For pumpstationer i allmdnna ledningsnit kan startnivan
antas ligga nira vattengdngen pd inkommande sjilvfallsledning. For LTA-stationer
kan ungefarliga nivéer for start och stopp oftast erhéllas frén pumpleverantérerna som
avstand till markytan.

P& samma sitt som forbrukningen i LTA-system ska fordelas s& slumpmaéssigt
som mojligt mellan stationerna ar det viktigt att initialnivan i stationernas sumpar
slumpas fram. Det kan till exempel goras genom att den viljs utifran sista decimalen i
Y-koordinaten enligt formeln nedan.

Formel 9.1 Initialniva i pumpsump.

h = stoppniva + (startniva — stoppniva) * %

y= sista decimalen i Y-koordinaten

9.2.3 Pumpar
Information om pumptyp hamtas franledningsagaren som dven kan ha tillgéng till pump-
kurvor for pumparna. I annat fall fair pumpkurvor himtas fran pumpleverantérerna.
LTA-system kan vara uppbyggda med antingen cirkulationspumpar eller fortrang-
ningspumpar. Cirkulationspumpar arbetar med ett méttligt tryck och ett hogt flode
medan fortrangningspumpar arbetar med hogre tryck och lagre floden. Det ar séllan
lyckat att blanda de tvé typerna av pumpar i samma system. Eftersom de olika pump-
typerna har si olika egenskaper kommer ledningsnéten att utformas pa olika satt. Ett
ledningsnét med cirkulationspumpar kraver storre dimensioner dn ettledningsniat med
fortrangningspumpar.

9.2.4 Styrning avpumpar

Normalt styrs pumparna i ett tryckavloppssystem endast av nivan i pumpsumpen. Om
start- och stoppnivaerna dr kindabor de anviandas for att fa ratt statisk uppfordringshéjd
for pumparna. Det ar framfor allt viktigt i ledningsnat for centrifugalpumpar dir dven
ett litet fel pa mottrycket kan leda till att pumpkapaciteterna blir kraftigt 6verskattade
eller underskattade eftersom driftpunkten hamnar fel pa pumpkurvan. For ett tryckav-
loppssystemii ett allmént ledningsnét kan det vara virt att méta in start och stoppnivaer
om de inte ar kdnda. I ett LTA-system ar det knappast vart att gora det for samtliga
stationer eftersom arbetet ar tidskravande om det 4r ménga stationer. Som namnts
tidigare kan ungefarliga nivaer for start och stopp i LTA-stationer oftast erhéllas fran
pumpleverantdrerna som avstand till markytan.
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For tryckavloppssystem i det allmédnna ledningsnatet kan det finnas avancerade styr-
ningar som reglerar pumparnas starter s att pumparna inte ska g samtidigt i onédan.
Det bor kontrolleras innan modellen byggs upp. Normalt styrs dock start och stopp av
nivan i sumpen.

Det finns LTA-system dir pumparnas start och stopp inte styrs av nivéer i sumpen
utan dr slumpmassiga och dven har en viss sjalvlarande funktion. Det gar inte att simu-
lera, men om man vill 6ka slumpmassigheten ytterligare i modellen kan olika stationer
ges olika volym mellan start och stopp.

9.2.5 Forlusteriledningar
Tryckforlusterna i systemet beskrivs normalt endast av friktionsférlusterna i ledning-
arna. Nar raheten for ledningarna viljs ska hansyn tas till att ledningsskarvar, ventiler,
krokar och kopplingar ocksa orsakar forluster. Rahetstalet bor alltsa valjas hogre dn vad
som hade varit fallet om man endast tagit hansyn till sjalva roret. I Bilaga C redovisas
ekvivalenta rahetstal for olika ledningsmaterial.

Det kan vara virt att poédngtera att tryckforlusterna alltid 4dr blygsamma vid 1aga
vattenhastigheter. Men nir vattenhastigheterna blir h6ga kommer valet av rahetstal
att kraftigt paverka trycket i systemet vilket i sin tur paverkar pumparnas kapacitet.
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10 Uppbyggnad av modell for
transientberikning

10.1 Grundlaggande krav pa en modell for transienta
berikningar

Transienta berdkningar ar betydligt mera tidskravande &n stationira berdkningar.
Darfor bor en modell for transienta berdkningar som utgér fran en modell for stationira
berakningar forenklas och renodlas, detta underlattar ocksa felskning. Det bor inte vara
for tatt mellan berdkningsnoderna, darfor kan det vara svart att anvidnda en stationar
modell som kanske gjorts direkt fran ett databasutdrag. Det finns ett forhéllande mellan
tidssteget i berdkningen och kortaste ledningsldngden i modellen. Ju kortare ledningar
som finns i modellen desto kortare berdkningstidssteg méste vilja i berdkningen for att
fa ett korrekt resultat. Ju kortare tidssteg som anvinds vid berdkningen desto langre
blir berdkningstiden. En bra ansats ar att satta berdakningstidsstegets langd till 0,1 s,
for att ddrefter justeras efter behov. Simuleringstiden bor viljas sa att resultatet kan
betraktas over flera svingningsperioder dd monstret upprepas och amplituden klingar
av, se Figur 10.1.

De storsta tryckvariationerna uppstar alltid direkt efter den utlésande héindelsen. En
period, T (s) kan berdknas som 4L/a. L dr ledningsldngden mellan héndelsepunkten
och reflektionspunkten, a ar tryckvagens utbredningshastighet i det aktuella lednings-
materialet. I PE-ledningar ar a ca 300 m/s, i PVC ca 500 m/s och i stél ca 1300 m/s.
Utbredningshastigheten kan berdknas med kinnedom om materialets elasticitetsmodul,
dimension och godstjocklek (berdkningsformel finns i VAV P58). Om beridkningen ska
fortga tills alla variationer klingat ut kan beridkningstiden bli mycket lang.
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Exempel pa tryckvariation
med avklingande amplitud
vid transientberakning.
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10.2 Randvillkor

Randvillkor utgors av en inmatning av vatten, ett utflode av vatten eller en reservoar.

Inmatningen kan ske med hjilp aven pump eller som ett flode (negativ forbrukning).
Om inmatningen beskrivs som ett flode kan detta kopplasttill en tidsserie med godtycklig
variation och dven att det avslutas pa 6nskat sitt. Har ar det majligt att efterlikna hur en
pump stannar av vid naturligt stopp eller efter ett stromavbrott. Likasé en forbrukning,
och hur den startar eller upphér, kan styras med en tidsserie. Har ar det typiskt att
efterlikna hur snabbt en ventil kan tdnkas stinga, manuellt eller med motordrift. Hur
snabbt ett flode paborjas eller avslutas ér tillsammans med ledningslingden avgorande
for hur kraftig en tryckvariation blir.

Tryckvagen reflekteras mot en rorande i ett slutet system eller en reservoar i ett
oppet system. Ett utlopp i en tryckavloppsledning kan beskrivas som en reservoar i
niva med utloppet (slippunkten). En reservoar kan beskrivas med en specifik volym
som paverkas av flodet mot densamma, eller som en fast tryckniva dar volymen ar
oandlig och inte paverkas av det fordanderliga flodet i ansluten ledning. Valet paverkar
inte tryckamplituden.

10.3 Ledningar

Utover den information som finns i den stationdra modellen krivs dven uppgifter om
tryckvagens utbredningshastighet i det aktuella ledningsmaterialet. Om inte program-
met raknar ut detta sjalv med hjilp avinlagda uppgifter kravs i stillet utbredningshas-
tigheten som indata for alla ledningar. Ledningar med 1agt rahetstal (glatta ror) har
mindre begriansande effekt pé tryckvariationerna dn ledningar med hogt rahetstal. For
en berdkning som ska visa pa virsta fallet ska alltsa ett 1agt rahetstal viljas vilket bittre
speglar en ny ledning &n en gammal ledning.

10.4 Noder

Beriknat tryck redovisas i alla angivna noder. Kravet pa indata skiljer sig inte fran det
som krévs for en berdkning med stationira forhallanden. Den forbrukning som angivits
inoden som startvirde foljer sedan med under hela berdkningen. Detta kraver alltsé att
vatten kan komma in i systemet fran ett randvillkor som innefattar denna mojlighet. En
profil ska ha tillrackligt bra upplosning s att hogsta och ldagsta punkterna blir korrekt
representerade.

10.5 Skyddsatgirder

Skydd mot skadliga tryckvariationer kan delas upp i sddana dtgirder som forhindrar,
eller begransar, uppkomsten av tryckslag och i sddana atgarder som lindrar effekten av
uppkomna tryckslag.

Alla atgirder som minskar hastigheten i flodesforandringar minskar tryckslaget.
Typiskt dr varvtalsreglerade pumpar med langsam uppstart eller nedsténgning, eller
langsammandvrerade ventiler med 1dng tid for 6ppning och stingning. Dimensionerande
fall blir dock ett stromavbrott nar till exempel en varvtalsreglering satts ur spel och en
pump stannar hastigt, eller nér en ventil stangs mycket snabbt. Att i modelleringspro-
grammet kunna beskriva hastigheten i en flodesférandring maste darfor vara majligt
vid transient modellering.
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En tryckklocka ar den vanligaste och mest robusta anordningen f6r begransning av
tryckslag. Den fungerar alltid, 4ven vid strémavbrott, och hjalper bAde mot héga och 1aga
tryck. Typisktindata for en tryckklocka ar total volym och fyllnadsgrad vid berdkningens
start. Ju storre klocka desto mer dimpning av uppkomna tryckslag.

Sakerhetsventiler, som sldpper ut vatten vid hogt tryck, och vakuumventiler som
suger in luft vid undertryck kraver mer av modelleringsprogrammet. For berakning av
dessa funktioner kravs mer kraftfulla berdkningsprogram an de som normalt anvands
for hydraulisk modellering av trycksatta ledningsnit. Leverantorer av fysiska tryckslags-
skydd har oftast egna berdkningsprogram och kan vara behjilpliga med transientberak-
ningar i specifika tillimpningar. Det finns dven sirskilda berdakningsprogram att kopa.
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11 Kalibrering

11,1 Definition

Det dr viktigt att komma ihag att modeller &r forenklingar av de distributionssystem de
byggs att efterlikna. For att sidkerstélla att de ger tillforlitliga svar méste modeller i de
flesta fallen kalibreras.

Kalibrering ingar tillsammans med validering i verifieringsproceduren, se Figur 11.1.

Period: KALIBRERING VALIDERING
Jamforelse av berdknade och observerade varden Jamforelse av berdknade och observerade varden
Justering av modellens parametrar Ej justering av modellens parametrar
OK - Validering OK~- Modellen arvaliderad!

Ej OK - Ater till kalibrering

Vid kalibrering anpassas modellen till uppmitt datai distributionssystemet. Uppmatta Figur11.1
varden for en period jamfors med berdknade varden for samma period. Modellens para- Verifieringsproceduren
metrar justeras tills en s god overensstimmelse som mdjligt erhélls. Nir justering ar enligt VA-Forsk Rapport
gjord gors en ny jamforelse. 2000-07 (Granlund och
Nar kalibreringen dr klar jaimfors berdknade viarden med métdata mot vilken kali- Nilsson 2000).
brering inte tidigare skett, det vill siga en annan period 4n den som kalibreringen avser.
Négon justering av modellens parametrar ska inte goras vid valideringen.
Definitionen av verifieringsproceduren som beskrivs ovan visar att hydrauliska
modeller oftast kalibreras men séllan valideras. Modellen jamfors normalt mot uppmatta
varden, justeras och jamfors igen tills tillracklig likhet uppnéas. Men det ar ovanligt att
den kalibrerade modellen dérefter jamfors med mitdata for en helt annan tidsperiod
eftersom langre métserier helt enkelt saknas. Validering av en modell ger generellt inte
heller en sddan kvalitetshojning att det ar vart det extra arbetet. Darfor anviands fortsatt-
ningsvis termen kalibrering om arbetet med att kvalitetssdakra modelleridenna rapport.

1.2 Insamling av mitdata

11.21  Val och kontroll av méatplatser

Det ar en god idé att tidigt i modellarbetet planera foér métningar sa att de kan genom-
foras med hinsyn till arstid da tillganglighet till métplatser och temperatur kan vara
forsvarande omstandigheter vintertid. En plan ska uppriattas dar matplatserna marke-
ras pa en karta. Om maétningar ska utforas i flera omgangar visas dven ordningen for
mitningarna. Da vissa mitplatser, frimst brandposter, kan visa sig vara oldmpliga eller
obrukbara bor alternativa mitplatser identifieras i férvag. Det rekommenderas att alla
matplatser besiktas innan métarna placeras ut. Ju fler méitare som placeras ut desto
storre ar majligheten att f en bra kalibrering av modellen.

Alla métplatser som avser tryck- och nivimétning bor métas in med stor noggrannhet
for att sdkerstilla att méatdata utgar frén ratt plushojd. Nar dldre ritningar 6ver reser-
voarer och anldggningar anvands som underlag ar det ocksa viktigt att kontrollera om
hojdsystemet dr samma idag som nér ritningarna uppréattades.

11.2.2 Generellt om genomférande av matningar

Mitperioden bor stricka sig 6ver minst en veckas tid. Om tillgdngen till métare ar
begriansad far métningen goras i omgangar. Uppdelningen gors da geografiskt, lampli-
gen indelat i olika tryckzoner. Upplésningen pa métningarna bor vara en (1) minut om
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det ar mojligt och girna titare for matningar vid tryckstegringar med korta drifttider.

Det bor ocksé observeras att tryckmaitare oftast ar kinsliga for frost och matningar
darfor helst bor utforas under frostfria forhallanden. De méaste annarsisoleras, till exem-
pel vid placering i brandposter.

Infor alla matningar ska klockan kontrolleras i alla system sa att tiden 6verensstam-
merisamtliga matare och i styr- och 6vervakningssystemet. Mitare och system kan han-
tera 6vergangen mellan sommar- och vintertid olika och vissa system ér alltid instéllda
pé normaltid (vintertid).

Det rekommenderas starkt att den som upprattar modellen dven ar delaktig i att
utfora mitningarna eftersom risken for missforstand och felaktiga slutsatser annars
ar mycket stor.

11.2.3 Matdata fran styr- och 6vervakningssystem

Maitdata hamtas ofta fran olika styr- och 6vervakningssystem och det ar viktigt att i god
tid forsiakra sig om att dessa data har tillracklig upplosning, att matarna visar korrekta
varden samt att det gér att ta ut tillrackligt 1dnga dataserier. Det ar ocksa viktigt att sdtta
sig in i var métaren &r placerad och exakt vad den miter da kunskapen bland driftper-
sonalen inte alltid ar heltdckande.

Maitning av reservoarnivéer sparas oftast i styr- och 6vervakningssystemet och data
kan d& exporteras dirifran. D& det finns risk att givarens placering dndras vid underhall
eller givarbyte och virden fran en givare med tiden kan driva ivig maste tryckgivarens
placering i reservoaren kontrolleras.

En punkt i anslutning till reservoarluckan mits in och genom nedmsétning kontroll-
eras avstandet till vattenytan och om mojligt till botten. Vid jamforelse med data fran
styr- och 6vervakningssystemet vid samma tidpunkt kan en korrektionsfaktor tas fram
som omvandlar driftdata till exakt niva fran botten.

Figur11.2

Inméatning av plushéjd pa
reservoar.

Finns ingen loggning av nivd méste befintlig givare anslutas till en portabel logger och
saknas nivigivare maste en sidan monteras.
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1.2.4 Tryckmitning med portabel utrustning

Valet av antal matpunkter vid tryckmitning begriansas ofta av tillgdngen till mitare
och lampliga matplatser. Matare ska forst och framst placeras langs huvudledningar
mellan vattenverk eller tryckstegringar och reservoarer for att ge ett bra underlag for en
grundldggande kalibrering. Om det direfter finns fler mitare att tillgé kan de placeras
i omréden som ligger hogt och lagt i tryckzonen for att se om trycket tillfalligtvis eller
ofta under- eller overstiger de rekommenderade virdena.

Figur11.3

Montering av tryckmatare i
brandpost.

Vid utplacering av en tryckmatare ska ett matprotokoll alltid fyllas i som minst anger
foljande:

e Maitplatsens namn enligt ledningskartan.

Vilken métare som anvénts.

Vilket intervall métaren ar installd att logga virden.

Nir mataren sattes ut och nar den togs in.

Den inmétta plushdjden pa mataren enligt det hGjdsystem som anvénds for modellen.

Exempel pd matprotokoll finns i Bilaga D.
Det dr mycket viktigt att plushéjden for tryckmétarnas placering méts in sé att trycket
kan omvandlas till rétt tryckniva vid kalibreringen.

1.2.5 Tappningsprov med portabel utrustning
For att fa underlag for tryckforlustkalibrering kravs en driftsituation med hég belastning
dar flodet ar kant. Det kan till exempel ske under uppfyllnadsperioder for hogreservoarer
via pumpning under nattetid nar forbrukningen ar mycket 1ag. Det kan dven &dstadkom-
mas under métperioden genom tappningsprov. Ett antal brandposter 6ppnas da var for
sig samtidigt som fléden och tryckforandringar méts.

Det kan ocksé utforas specifikt for en ledningsstréacka dar stora tryckforluster miss-
tdnks. Strickan isoleras d& genom ventilstingningar sa att ett stérre flode styrs till den
aktuella ledningen. Uttagsflode och tryckfall lings med strickan mats.
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Lampligen 6ppnas brandposten till hilften under fem minuter, eller tillrackligt 1ange
for att métarna ska registrera tryckférandringen, samtidigt som flodet mits. Darefter
Oppnas brandposten ytterligare och proceduren upprepas. Genom att géra méatningen i
tva steg kan det goras en bittre uppskattning av basflodet (andra uttag) som varit under
tiden for tappningsprovet.

Mitdata fran tappningsprovet anvinds for att rita upp en tryckprofil 6ver strackan
sé att problemomradet kan ringas in och studeras niarmre.

Det ar bra att tdnka pa risken for att abonnenter drabbas av missfargat vatten vid
dessa typer av tappningsprov. Det ar aven lampligt att planera for det tappade vattnets
avrinning sa det inte orsakar problem i trafiken eller pa kringliggande mark.

11.2.6 Flédesmatning med portabel utrustning

Det vanligaste dr att floden i trycksatta system méts med permanenta flodesméatare som
redan finns. Om permanenta flodesmaétare saknas och det finns majlighet att anvéinda en
portabel méatare ar det lampligt att géra det. Det dr till exempel nédvandigt att méta flodet
som gériniett vattendistributionsnét for att kunna stilla upp en flodesbalans. Pd samma
satt ar det vardefullt att mata pumpkapaciteten tillsammans med mottrycket for storre
pumpstationeriett tryckavloppssystem. Den vanligaste typen av portabla flodesmiétare
for trycksatta ledningar dr sa kallade clamp-on-méitare som sitts utanpé ledningen och
registrerar vattenhastigheten med hjalp av ultraljud. For att méatningen ska bli korrekt
kréavs en tillrackligt ldng rakstracka. Olika tillverkare stiller olika krav pa langden for
den ostorda rakstrackan fore och efter mitaren, men en tumregel ar att strackan fore
mitpunkten ska vara minst 10 ganger rordiametern och striackan efter ska vara minst 5
ganger rordiametern. For att kunna rikna om hastigheten till flode kriavs dven att rorets
innerdiameter dr kdand. Tekniken fungerar inte p4 alla typer av rormaterial.

Om det finns flodesmatare med tillforlitlig noggrannhet installerade i systemet men
data inte loggas med ratt upplosning kan en portabel logger kopplas in under den aktu-
ella matperioden si att informationen sparas i ett lampligt format och med lamplig
upplosning.
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1.2.7 Tryckslagsmitning med portabel utrustning

Maitning av tryckslag eller transienta forlopp kan goras med tryckgivare som klarar att
mata och spara data med mycket korta intervaller. Tryckslag uppstar oftare i trycksatta
avloppssystem #n i vattensystem. Trycksatta avloppssystem innehéller generellt mindre
volymer varifrdn pumpning sker och antalet start och stopp r fler och mer abrupta.

1.3 Analys av matdata

Inledningsvis viljs en tidsperiod ut, girna en vecka eller mer, dér data frén tryckmaétare,
flodesmatare, nivagivare, etcetera finns och dar inga onormala handelser som ldckor eller
liknande intraffat. Vart att tdnka pd i ssmmanhanget dr ocksa att férbrukningsmonster
och styrning av system kan skilja sig 4t mellan helg- och vardagar. Det ar darfor viktigt
att métningen fangar bada. I vissa system varierar forbrukningen kraftigt fran dag till
dagberoende pa typen av verksamhet som bedrivs inom distributionssystemets omrade.
Om s ar fallet bor en langre tids méatningar analyseras for att faststélla veckomonstrets
variation.

Inom VA-branschen anvinds flera olika enheter for tryck, sd som bar, kg och mvp.
Vid arbete med och kalibrering av modellen bor enheten mvp (meter vattenpelare)
anvindas. 1 bar motsvarar ca 10,2 mvp.

Flodesdata kan ocksa erhallasien rad olika enheter till exempell/s, m3/s, m3 /timme
och m3/dygn. Vid modellering av trycksatta system dr det vanligast att flodet angesil/s.

Data kan loggas pa olika sitt. Loggningen kan innebara att ett momentanvérde som
ges en tidsstampel. Det kan ocksa innebéra att virden samplas under en viss period
och att medelvardet och/eller max- och minvardet av samplingarna sedan sparas med
en tidsstampel. Det ar viktigt att veta vad de loggade virdena representerar. Nar det
géller flodesdata ar det inte s4 stor skillnad pa att hantera momentanviarden och med-
elvirde for en tidsperiod. Nar det giller nivaloggning i en reservoar kan det bli vildigt
fel om medelvarden hanteras i tron att det &r momentanvérden. Figur 11.6 visar en graf
dar skillnaden mellan momentanviarden och medelviarden, plottade som om det vore
momentanvirden, framgar. Om in- och utflodet i reservoaren beridknas utifran medel-
varden kommer flodet att forskjutas en halv tidsperiod jamfort med det verkliga flodet.
Det leder till systematiska fel nar det berdknade flodet matchas mot uppmatta floden
i systemet. Aven om tidsfelet uppmirksammas och korrigeras kommer volymerna vid
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Transient forlopp vid
normalt pumpstopp ien
avloppspumpstation.
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flodesviandningarna att missas. Eftersom loggning av medelviarden aldrig kommer f&
med toppvarden och bottenviarden kommer det framsté som om flodet till och fran reser-
voaren vid vindningarna ar 1agt eller helt obefintligt. Det innebér att forbrukningen i
matomradet msom kommer 6verskattas och 6msom underskattas, eller rent av framsta
som negativt. Om medelforbrukningen beréknas pé en lang tidsperiod kommer felen
troligen ta ut varandra. For reservoarer som har flodesvandningarna under samma
timme varje dygn kommer felen dock att 6verlagra varandra. Det innebar att forbruk-
ningsmonstret blir snedvridet sa att en timme far for stor forbrukning och en timme for
liten. Ju lagre tidsupplosning mitningen har desto vérre blir felet.

1.4 Flodeskalibrering av vattenmodeller

Vid upprittande av en vattenmodell &r modellens flodesbelastning en lika viktig kompo-
nent som modellens ledningsnit. Det finns ménga metoder for att ta fram flodesbelast-
ningen i ett distributionssystem och beroende pa underlag och systemuppbyggnad kan
deha olika for- och nackdelar. Det ar mycket viktigt att flodesbelastningens framtagande
och tillampning i modellen noga dokumenteras.

Hur flodesbelastningen faststills kan bero pé vilket underlag som finns tillgdngligt
i det aktuella fallet. Abonnentregister bér anvindas for att fordela flodesbelastningen
over modellens noder och likasé uppstéllning av flodesbalanser for att berdkna faktisk
forbrukning och lackage.

Arbetsgdngen med att ssmmanstéilla underlag och bearbeta data for att uppritta
modellens flodesbelastning visas schematisk i Figur 11.7. De olika komponenterna for-
Kklaras vidare i efterfoljande avsnitt.
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Nivavariation i hogreservoar.
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Figur11.7

Arbetsgang med olika
komponenter i modellens
flédesbelastning

Med mitdata kan en flodesbalansberdkning upprattas for ett avgransat omrade. Denna
visar hur mycket vatten som faktiskt lamnat ledningsnatet inom omréadet under en
viss tidsperiod. Flodesbalansen anvénds for att battre bedoma ldckaget samt kalibrera
forbrukningsmonster.

Med debiterat flode for abonnenter, teoretiska forbrukningsmonster samt en bedom-
ning avlickage, kan en teoretisk flodesvariation for ett omrade skapas. Teoretiska mons-
ter kan himtas fran P114 eller SVU-rapporten 2020-07. Ett teoretiskt monster kan ocksa
himtas fran tidigare utférda berdkningar eller fran mitningar i omraden med liknande
bebyggelse.

Vid kalibrering av forbrukningsmonster jaimfors den teoretiska flodesvariationen
med flodesbalansen varefter monstren korrigeras.

Flodesbelastningen kan goras olika detaljerat. I sin enklaste form kan alla abonnenter
ges samma forbrukningsmonster, men modellen kan ocksa delas in i flera omraden dar
olika abonnentkategorier far olika forbrukningsmonster. Hur detaljerat flodesbelast-
ningen ska beskrivas r en avvigning mellan tillgéngligt underlag, kvaliteten pa under-
laget, tidsatgéng samt vad det tillfor modellens kvalitet och noggrannhet. Ett forbruk-
ningsmonster kan till exempel beskrivas for 24 timmar och sedan repeteras 6ver 7 dygn.
Om det ar fragan om abonnenter med sannolikt 14g forbrukning under helg (exempelvis
skola eller kontor) s§ kommer omsittningen 6verskattas under helgen. Om det &r ett
stort eller litet problem beror pa vilka andra abonnenter som finns i omréadet. Ett annat
exempel dr om det for ett omrade finns tydliga delomraden med enbart bostidder och
enbart kontor. Om da separata monster tilldelas dessa kategorier sd kommer simulerade
flodesriktningar 6ver dygnet sannolikt bli mer verklighetstrogna, 4n om alla abonnenter
har samma monster.

I foljande avsnitt beskrivs hur befintlig flodesbelastning i ett system beréknas. I fram-
tida scenarier eller vid dimensionering kan en teoretisk, fiktiv, flodesbelastning behova
tillimpas. Detta dr vidare beskrivet under avsnitt 12.3.

Modellens flodesbelastning ska ses som en helhet. Detta innebir att om modellens
debiteringsregister uppdateras nagra ar efter att en modell har uppréttats, sa bor aven
flodesbalans och monster beriknas pa nytt.

1.4.1 Flodesbalans
Flodesbalanser stills upp for olika médtomraden inom ett distributionssystem. Omradena
definieras utifrén hur avgransningar kan goras med stdngda ventiler och flodesmétare,
det vill sdga dar flodesdata loggas till styr- och 6vervakningssystemet, alternativt punk-
ter dar det tillfalligt gar att montera en portabel flodesmétare under en matkampanj.
Begreppet matomrade dr inte synonymt med tryckzon dven om de kan sammanfalla.
Flodesbalansen stills upp som en volymbalans for varje tidssteg i métningen.
Differensen mellan inkommande fléden och utgaende floden i varje tidssteg &r summan
av forbrukning och lackage.  matomraden dar det finns en reservoar maste fléde in och
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ut fran denna inkluderas i balansen. Om flédet till och fran reservoaren inte loggas kan
nivimaétning i reservoaren anvénds tillsammans med data for reservoarens geometri
for att berdkna hur mycket vatten som gatt in eller ut under ett tidssteg.

Ettexempel pa ett matomrade visasi Figur 11.8. I detta exempel kan omrédet avgran-
sas av tvd matarbrunnar, vilka ger data om inkommande respektive utgdende flode fran
omradet. I omradet finns ocksé en hogreservoar vars volymforandring maste inkluderas
iberdkningen. Flode som lamnar ledningsnéitet beraknas i varje tidssteg enligt Formel
11.1.

Figur11.8

Exempel pa matomrade
for upprattande av flédes-
balans.

Formel 11.1 Berdkning av flddesbalans for exempel i Figur 11.8.

Qmétamréde = QMBZ - QMBl t Qreseruoar

Uppstéllning av flodesbalansen bor ske med matdata som har max 10 minuter upplos-
ning. Med liagre upplosning (lingre tidssteg) kan det uppsta problem med att berdkna
balansen pd grund av héndelser inom tidssteget, exempelvis start av pumpar for fyllning
av en reservoar, se exempel i avsnitt 4.1.5 och 11.3.

Upplosningen for forbrukningsmoénstren som sedan anvéands i modellen dr normalt
1timme. Det innebér att de forbrukningsfloden som réknats fram i flodesbalansen slas
samman till timmedelviarde. Timmedelvarde kan tas fram enligt tva principer:

Timmedelvirde berdknas for varje timme och dag. Detta innebér att resultatet exem-
pelvis en tisdagkl. 7-8 dr medelvirde av berdknad flodesbalans under tidsstegen mellan
kl. 7 och kl. 8 samma tisdag. Denna metod ar bra om flodesbalansen ska anvéindas for
exempelvis tryckkalibrering med matdata fran flera dagar och modellen behover dterge
de olika dagarnas floden korrekt.

Timmedelviarde beriknas for varje timme Over alla vardagar respektive helgdagar.
Detta innebdr att resultatet exempelvis en tisdag kl. 7-8 4r medelvirde av berdknad
flodesbalans under tidsstegen mellan kl. 7 och kl. 8 for alla vardagar. Denna metod &r
bra om det ar 6nskvart att ta fram en normal” flodesvariation for ett omrade.

Resultatet av de tva principerna visas i ett exempel i Figur 11.9.
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Det ir rekommenderat att stélla upp flodesbalansen baserat pd métdata fran minst tvé
veckors matning. Utfors flodesbalansen pé enstaka dagar finns en risk att just de utvalda
dagarna har haft stor forbrukningsavvikelse, ett ledningsbrott, fel pa en métare, eller
annan avvikelse frdn normala forhéllanden som gor att data inte dr representativ och
inte bor anvindas.

For att veta vilken period som ar lamplig att upprétta flodesbalans for ar det 1amp-
ligt att analysera dygnsmedelvirden for ett helt ars produktion vid vattenverket. Om
ledningsnitet inte matas direkt fran ett vattenverk analyseras flodesdata fran syste-
mets inmatningspunkter. Om analysen visar stora sdsongsskillnader kan det styra val
av period for att uppritta flodesbalansen. Om det exempelvis ror sig om ett omrade
med stor sommarturism och en flodesbalans upprittas med data fran november kom-
mer modellen sannolikt underskatta maximala floden. Om ett ledningsnét med stora
sdasongsskillnader ska studeras kan det vara aktuellt att uppratta tvé flodesbalanser, en
for hog- respektive en for lagsdsong, och darefter skapa tva versioner av modellen for
att analysera flode- och tryckforhallanden for bada sdsongerna.

Nir flodesbalansen har uppréttats vet man hur mycket vatten som faktiskt 1am-
nat ledningssystemet inom respektive matomréade. Detta anviands vid upprittande av
modell for att fA samma totala forbrukningskurva i modellen som i verkligheten for varje
omréde. Inom omradet kan dock fléden oftast inte bestimmas narmre utan behover
fordelas teoretiskt. Det gors genom en bedomning av lackage samt en fordelning pa
abonnenterna i omréadet, vilket avhandlas i efterf6ljande avsnitt.

11.4.2 Abonnentregister

VA-huvudmannen har i normalfallet register 6ver de abonnenter som ar anslutna till
distributionssystemet. Detta anvéinds vid debitering av vattenférbrukning och innehaller
darfor normalt vattenforbrukning for senaste aret. Abonnentregistret kan anvéndas for
att distribuera flodesbelastningen 6ver modellens noder.

For att kunna anvinda abonnentregistret behéver det ha koordinater for respektive
abonnent. Ibland finns det redan i registret, men ofta méste registret matchas mot annan
data for att koppla abonnemangen till koordinater sé att det kan anvandas i modellarbe-
tet. Efter inlasning av debiteringsregistret till modellen ska forbrukningarna kopplas till
noder eller ledningar. Det ar d& viktigt att automatiserad koppling ses 6ver s att 6ver-
ensstimmelse sker med abonnentens servislige, vilket ofta kraver en hel del manuellt
arbete. Det drinte ovanligt att forbrukningar kopplas till fel ledning eftersom det finns en
narmre nod pa den ledningen an pa den ledning dit férbrukningarna skulle ha kopplats.

Om debiteringsregister med forbrukning saknas far forbrukningens andel av den
producerade vattenméngden uppskattas utifrin flodesbalansen och sedan férdelas 6ver
systemets olika delar till exempel med hjilp av antal folkbokforda. Debiteringsregister
med schablondebitering (inte matt) kan ocksa anvandas.

Beroende pa vilken detaljniva som valts kan sedan olika mycket komplettering av
registret behovas. Normalt sker nagon form av kategorisering av abonnenterna
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Flédesbalans for varje tim-
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och medelkurvor for vardag
repsktive helgdag (b1a)
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efter typ av abonnent och geografisk placering (exempelvis "Hushéll, Forort 1” eller
“Kontorsverksamhet”, ”Centrum”).

Den geografiska kategoriseringen behover stimma 6verens med anvinda mitom-
raden i flodesbalansberdkningarna. Kategoriseringen sker darfor normalt efter att fl6-
desbalansen ar gjord.

Vid kategorisering efter typ ska hansyn tas till hur abonnenten normalt anvander vat-
ten under dygnet. En hushéllsforbrukning har normalt toppar i férbrukningen morgon
och kvill pd vardagar och en mer samlad topp under dagtid pé helger. Verksamheter
kan daremot ha mycket olika forbrukningsmonster. Att kategorisera "Industri” kan
vara vanskligt da forbrukningen varierar beroende pa om verksamheten dr i drift med
normalt schema eller ar igadng dygnet runt. Kategorier ska darfor sa langt som majligt
viljas efter formodat forbrukningsmonster.

Typkategoriseringen kan ibland goras med hjilp av debiteringsregistret da detta
ibland har koder for exempelvis hushall och verksamheter. Att gora typkategorise-
ringen kan innebira tidskrivande manuellt arbete beroende pa vilket underlag som
fran borjan finns i abonnentregistret. Férenklingar ar darfor oundvikligt. Finns det
inte information i registret som kan hjélpa kategoriseringen kan till exempel verksam-
hets- och bostadsomréden kategoriseras grovt med hjélp av flygfoto eller karttjanster pa
internet. Kategoriseringen har storre inverkan ju hogre forbrukning en abonnent har.
Kategoriseringen ar darfor viktigare for storforbrukare.

Kategoriseringen gors for att erhélla en god teoretisk flodesfordelning inom ett mat-
omréade. Om mitomradet ar antingen geografiskt vil blandat (exempelvis verksamheter
ar utspridda bland hushall) eller mycket unisont (exempelvis innehéller bara hushall)
kommer kategoriseringen ha en mindre inverkan pa flodesférdelningen. Det ger dd min-
dre mervirde att ldgga tid pa detaljerad kategorisering eftersom modellens noggrannhet
inte kommer 6ka nimnvart av detta.

Nir kategoriseringen ar klar kan abonnentregistrets debiterade vattenflode summe-
ras over matomraden och kategorier. Exempel visas i Tabell 11.1.

Kategori\Matomrade Centrum [1/s] Forort1[l/s] Forort2[1/s] Totalt [1/s]
Hushall 7.4 124 6.5 26.3
Verksamhet 8-16 5.1 1.5 5.4 12
Verksamhet 24h 0 0 2.6 2.6

Ovrigt 5.3 1.4 3.2 9.9

Totalt 17.8 15.3 17.7 50.8

Observera att viss information i debiteringsregistret eventuellt kan omfattas avallménna
dataskyddsforordningen (engelska: General Data Protection Regulation, GDPR). Det
kan i undantagsfall leda till att ledningsdgare inte ldmnar ut all data som skulle varit
av varde vid modelluppbyggnaden, till exempel abonnenttyp. Om s4 ar fallet kommer
modelluppbyggnaden ta extra lang tid.

1.4.3 Lickage och odebiterad forbrukning

I alla dricksvattensystem finns en differens mellan den vattenméangd som produceras
och den som levereras till abonnenterna. Dessa forluster kan definieras och delas upp
pé olika sitt. Ett av de enklare sétten ar att dela upp den producerade vattenmangden
i debiterad och odebiterad forbrukning samt utlackage. Detta illusteras i Figur 11.10.
For ett avgransat matomrade motsvarar producerat vatten den mangd vatten som blivit
levererad till matomradet.
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Exempel pa summering av
abonnentregister 6ver kate-
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Figur11.10

Uppstéallning forbrukning
och forluster

Vid upprittande av en vattenmodell behover differensen mellan producerad och debi-
terad vattenméngd som beréknats i flodesbalansen férdelas som odebiterad forbruk-
ning och lackage. Andelen ldckage i ett ledningsnat tas ménga ganger fram genom att
jamfora arlig vattenproduktion vid vattenverk med &rlig debiterad férbrukning. Detta
ar emellertid en viss forenkling, dd den odebiterade vattenméngden kan innefatta en
viss mangd forbrukning. Lackaget bor darfor bedomas fran flodesbalansen. P4 sa vis
bedoms ocksa lackaget for varje matomrade och inte bara for ledningsnitet som helhet.

For att bedoma lackage studeras flodet nattetid i flodesbalansen. Ett 1ampligt anta-
gande ar att ansatta lackaget till ca 90% av lagsta nattflode i flodesbalansen. Om mit-
omradet som studeras innefattar industrier med betydande férbrukning nattetid kan
detta dock inte tillimpas utan att den verkliga nattforbrukningen ar kiand.

Om exempelvis differensen mellan arlig vattenproduktion och arlig debiterad for-
brukning ger ett hogre flode &n vad som uppmatts nattetid, s ar verkligt 1ackage sanno-
likt mindre och en del av differensen utgors da av odebiterad forbrukning, se exempel i
Figur 11.11. Om flodesbalansen visar betydligt hGgre nattflode &dn den arliga differensen
kan det misstédnkas att det finns abonnenter som férbrukar vatten pa natten alternativt
att det finns ldckage efter en eller flera vattenmatare. Lickaget bor inte vara storre dn
vad den arliga balansen visar.

Figur 11.11

Exempel uppskattning av
lackage

I samband med framtagande av vattenmodell gors en sammanstéllning av beraknat
lackage. Ofta beskrivslackagetiprocent avden totala producerade vattenvolymen. Detta
kan vara ett anviandbart nyckeltal for egna verksamhetsmal etcetera, men dr olampligt
vid jaimforelse med andraledningsnét. Ett battre nyckeltal dr da att beskriva lackaget per
km ledning och dygn (m3/km, dygn). I SVU-rapporterna 2011-12 och 2019-17 anges att
ett "normalt” lackage i Sverige ar ca 5 m3/km, dygn (Malm et al. 2011, Malm et al. 2019).

Lickage behandlas mer ingéende i SVU-rapport 2019-17.

Nir lickageflodet inom méatomradet har faststillts ska det férdelas in modellen. I
de flesta modelleringsprogram finns det inbyggda funktioner som kan anviandas for
att fordela lackaget. Férdelningen gors lampligen med avseende pa ledningslingd och
innerdiameter. Material i kombination med alder kan ocksa anvindas som underlag
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vid fordelningen av ldckaget. Det kan till exempel vara motiverat om lackaget i ett mat-
omréde &r férhallandevis stort och en avgransad del av omrédets ledningsnét bestar av
gamlaledningar av gjutjarn eller PVC och resten av nitet bestar av nylagda PE-ledningar.

11.4.4 Forbrukningsménster

I en modell ska forbrukningen fordelas bade geografiskt och tidsmassigt for att modellen
ska kunna simulera en utékad period. Genom att uppritta flodesbalans for ett métom-
riade vet man hur mycket vatten som lamnat ledningsnitet och hur detta varierat 6ver tid.
Med hjilp av koordinatsatt debiteringsregister kan forbrukning spridas ut geografiskt
over omradet. Forbrukningens variation inom omradet 6ver tid kan dock inte bestimmas
utom om det skulle finnas métning med hog tidsupplosning for samtliga abonnenter.
Normalt paras darfor abonnenterna ihop med antagna forbrukningsmonster, som sedan
kan korrigeras for att passa berdknad flodesbalans (se kapitel 11.4.6).

Ett forskningsarbete har genomforts for att ta fram underlag pé forbruknings-
monster for olika abonnentkategorier. Resultatet presenteras i SVU-rapport 2020-7
“Dimensioneringstal for vattenforbrukning” (Hammarlund et al. 2020). Monster att
anvianda i modellering kan hamtas hérifrén. Monster finns ocksé i P114.

Forbrukningsmonster som tillimpas i modellering ska vara normerade (det vill siga
medelvirdet avtimfaktorerna ska vara 1,0). Vid korrigering av monster mot flodesbalans
kan detta dndras, vilket beskrivs i kapitel 11.4.6.

Om mitomradet innefattar abonnenter med mycket stora uttag kan det varalampligt
att studera dessa noggrannare. Beroende pa verksamhet kan en storférbrukare ta vatten
kontinuerligt eller som korta, hoga uttag. Forbrukningen kan ocksa variera mellan olika
arstider, vilket kan vara viktigt att ta fram. Detta kan paverka tryck- och flodesforhél-
landen i ledningsnitet. Ett samtal till aktuella storforbrukare kan ge viagledande infor-
mation for att kunna ta fram en rimlig férbrukningskurva. Om en enskilds abonnents
forbrukning bedoms vara kritisk for modellens resultat, ska mitning av abonnentens
forbrukning 6vervigas.

Tillgdngligheten av métdata 6kar med ny teknik och digitala uppkopplade vatten-
matare blir vanligare ocksa hos enskilda abonnenter. I framtiden kommer det sannolikt
bli enklare att ta fram grundmonster for omraden med hjélp av sddan métdata. Det ar
vardefullt eftersom det kommer ge goda kunskaper om férbrukningsvariationer hos
storférbrukare. I teorin skulle det vara majligt att koppla varje abonnent med sitt indi-
viduella forbrukningsmonster. Det dr méjligt att det i framtiden kommer program som
kommer forenkla den ganska omfattande databashanteringen som krévs. Men for de
idag mest anvinda modelleringsprogrammen ar det lampligare att anvinda matning for
individuella abonnenter som input till monster per forbrukartyp och omrade, exempelvis
genom att berdkna medelvarden for flertalet abonnenter och liknande.

1.4.5 Teoretiskflodesvariation

Med hjilp av bedomt ldckage, abonnentregister och teoretiskt forbrukningsmonster
kan en teoretisk flodesvariation tas fram. Detta &r ett initialt steg till kalibrering av
forbrukningsmonster. Forvantad forbrukning for varje timme (i) berdknas genom att
medelforbrukningen for varje kategori multipliceras med korresponderande timfaktor
och adderas samman. Till det adderas bedomt lickage. Detta visas i Formel 11.2.

Formel 11.2 Berdkning av teoretiskt fldde per timme (i) genom att timfaktorer (a) multipliceras
med medelférbrukning per kategori (Q) varefter lackaget adderas

al,i * Ql,i + az,i * QZ,L’ + ..+ an,i * Qn,i + Qléickage = Qteoretiskt,i
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11.4.6 Kalibrering av forbrukningsmonster

Efter att flodesbalansen gjorts och abonnenternas medelférbrukning berdknats for varje
kategori och matomrade, sa kriavs en korrigering av teoretiska grundmonster for att
modellens flodesbelastning ska bli likadan som den berdknade i flédesbalansen.

Om det i flodesbalansen berzknats en hogre forbrukning &n vad som beréknats fran

debiteringsregister sa kan det kompenseras enligt tvd huvudprinciper:

1. Modellens forbrukningarjusteras med en skalfaktor och normerade monster anvands

2. Monstren korrigeras sa att deras medelvirde blir samma som skalfaktorn (det vill
sdga inte lingre normerade)

Den forstnamnda principen rekommenderas och berdkningsgéngen for denna redovisas
nedan. Med denna metod erhélls ett normerat ménster som ar representativt for abon-
nenterna i matomradet och den utvalda perioden. Vid senare simuleringar med fardig
modell, dir till exempel framtida utbyggnad ska simuleras, kan dd samma monster
anvindas for tillkommande bebyggelse. Med den andra metoden blir medelvirdet av
monstren samma som skalfaktorn i den forsta metoden. Figur 11.12 illustrerar skillnaden
iforbrukningsmonster.

Figur 11,12
Forbrukningsménster (hé-
ger) kalibrerade efter flodes-
balans (vanster) enligt forsta
metoden med skalfaktor
(b1 Tinje) och enligt andra
metoden (réd linje)

Skalningsfaktor for att justera medelférbrukning enligt abonnentregister berdknas enligt
iFormel 11.3.

Formel 11.3 Berakning av skalningsfaktor

berbrukniny,flijdesbalans - Qléickage _

injrbrukning,debiteriny

Med hjilp av bedomt ldckage, abonnentregister och teoretiskt forbrukningsmonster
samt skalfaktor berdknas teoretisk flodesvariation enligt Formel 11.4.

Formel 11.4 Berakning av teoretiskt fldde med skalfaktor per timme (i)

(al,i * Ql,i + oag; * QZ,L‘ Tt ot oy * Qn,i) *S+ Qléickage = Qteoretiskt,i

Detta flode jamfors med flodet berdknat med flodesbalansen. En kalibreringsfaktor
berdknas per timme for att korrigera monstren. Detta gors enligt Formel 11.5.

Formel 11.5 Berékning av kalibreringsfaktor per timme (i)

K = Qvattenbalans,i - Qléckage
;=

Qteoretiskt,i Qléckage
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Monstren korrigeras med framtagen korrektionsfaktor. Samma faktor tillimpas pa alla
monster i matomradet fér respektive timme. Detta gors enligt Formel 11.6 och ett exem-
pel visas i Figur 11.13.

Formel 11.6 Korrigering per timme (i) och ménster (j)

i * Ki = Qjikorr

Figur 1113

Korrigering av forbruk-
ningsmonster for att erhalla
Overensstammelse med
flodesbalansen.

Den teoretiska flodesvariationen kan beriknas med delvis uppmaitta monster, exem-
pelvis for en stor industri. Denna kan dé uteldimnas i kalibrering. Korrektionsfaktorn
beriknas och tillimpas d& endast pa 6vriga monster.

11.4.7 Exempel pa berikning av flédesbelastning
Nedan foljer ett antal exempel som ska hjdlpa ldsaren att fa 6kad forstaelse for de olika
momenten i framtagande av flodesbelastning till en vattenmodell.

Exempel 1

Vid uppbyggnad av en modell har flodesbalanser berdknats. Medelflode till ett matom-
rade har berdknats till ca 5,71/s. Abonnentregistrets summering for omradet visar att
det innefattar hushallsférbrukare med medelforbrukning 4,4 1/s samt verksamheter
med medelforbrukning 0,2 1/s. D& verksamheterna ar utsprida i matomradet och star
for en relativt liten del av forbrukningen i omradet har samma forbrukningsmonster
anvants for alla abonnenter i matomréadet.

Differensen mellan flodesbalansens medelflode och debiteringens medelflode uppgér
till ca 1,11/s. Enligt flodesbalansen ar flodet nattetid som lagst ca 0,6 1/s. Hela differen-
sen utgors darfor inte av ldckage, utan lackaget bedoms till 0,5 1/s (ca 90% av lagsta
nattflodet).

Efter att lackaget bedomts beraknas skalfaktor till 1,12. Medelforbrukningar enligt
abonnentregister i modellen multipliceras sedan med denna faktor for det aktuella
omradet.

Exempel 2
Vid uppbyggnad aven modell har en flodesbalans upprittats for ett omrade. Medelflodet
enligt balansen beriknas till 26 1/s. VA-huvudmannen har ett abonnentregister dar
fyra kategorier dr definierade vilka anviinds i modellen. Arsdebiteringen omriknad till
medelflode blir ca 6,2 1/s for enbostadshus, ca 5,6 1/s for flerbostadshus, ca 3,11/s for
verksamheter och ca 4,11/s for allminna &ndamal.

Den totala summan av abonnenternas debitering uppgéar da till ett medelflode om
19 1/s. Beriknad flodesbalans fran méatdata for omrédet ger ett medelflode om ca 26
1/s. Lickaget bedoms till ca 6 1/s, motsvarande knappt 90% av beridknat ldagsta flode i
flodesbalansen.

Monster ska tas fram for att modellen ska ge samma flodesbelastning som mitts
upp for en viss vecka, d& mitdata fran samma vecka ska anvindas for tryckkalibrering
av modellen.
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Teoretiska grundmonster for de fyra kategorierna tas fram och en teoretisk flodesvaria-
tion berdknas med hjilp av dessa grundmonster samt abonnenternas medelférbrukning.
Denna flédesvariation jamfors med flodesbalansen i Figur 11.14. Generellt stimmer den
teoretiska variationen relativt bra med undantag for helgen.

Figur11.14

Teoretisk flodesvariation
jamfort med flédesbalansen

Efter korrigering av forbrukningsmonstren for de olika kategorierna ger de olika monst-
ren tillsammans med abonnenternas medelférbrukning samma flédesvariation som den
uppmaitta och beriknade flodesbalansen, se Figur 11.15. Observera att monstren inte ar
normerade utan har en inbyggd skalning.

Figur11.15

Flédesvariation jamfoért med
flodesbalansen efter korrige-
ring av monster
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Teoretiskt och korrigerat forbrukningsmonster visas for enbostadshusi Figur 11.16 och
for verksamheter i Figur 11.17. Medelvardet for monstret for enbostadshus blev ca 1,09
over veckan och for verksamheter 1,12 f6r vardagar men 0,8 om medelvirdet beriknas
for hela veckan.

Exempel 3

En flodesbalans har upprittats for ett omrade och ger ett medelfléde pa ca 15,1 1/s.
Da modellens monster planeras anvéndas till allmidnna scenarioberdkningar i bade
nutid och framtid s& berdknas normalférbrukningskurvor for vardag och helgdag fran
flodesbalansen.

Abonnentregistret saknar tyvarr information som kan anviandas for att kategorisera
abonnenterna. En 6versiktlig analys av flygfoto visar att omrédet bestér av framforallt
villaomraden med f4, spridda verksamheter. Det bedomds acceptabelt att tillimpa ett
monster for hela omradet utan att kategorisera abonnenterna.

Légsta nattflode uppgar till ca 4,1 1/s och lackage har darav bedomts till 3,7 1/s.
Abonnentregistrets forbrukning for omradet summeras till ett medelflode om 10,21/s.
Differensen mellan flodesbalansen och lackaget blir 11,4 1/s och en skalfaktor beriknas
saledes till 1,11.

Teoretisk flodesvariation jamfors med flodesbalansen i Figur 11.18 och teoretiskt och
kalibrerat forbrukningsmonster visas i Figur 11.19.
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Figur11.16

Teoretiskt och korrigerat
forbrukningsmonster for
enbostadshus

Figur11.17

Teoretiskt och korrigerat
forbrukningsmonster for
verksamheter
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Figur11.18

Teoretisk flédesvariation
jamfort med beraknad
flodesbalans

Figur11.19

Teoretiskt grundmonster
och kalibrerat ménster
(normerat)

1.5 Styrning ochreglering

Vid kalibreringen ska reglering av pumpar, ventiler och andra anordningar som styrs
av tryck i ledningsnitet eller nivaer i reservoarer kontrolleras och justeras sé att de
fungerar som tankt.

1.6 Pumpar, ventiler och andra anordningar

Kontrollera att pumpar ger forviantade floden och tryck enligt pumpkurvan samt att
ventiler som reglerar tryck, flode och riktning fungerar som tankt.

Om maitning av flode samt tryck fore och efter pumparna har gjorts kan en pumpkurva
tas fram ur matdataserien och anvindas i modellen. En sidan kurva beskriver pumpens
verkliga kapacitet till skillnad frén den teoretiska kurvan.

1.7 Tryckkalibrering

Nar tryckforlusternaien hydraulisk modell ar mindre dn de uppmétta beror det antingen
pa att friktionsforlusterna i modellens ledningar ar for sma eller att det finns punktfor-
luster iledningsnitet som inte beskrivs i modellen. Om orsaken till punktforlusten inte
kan slés fast eller av ndgon anledning inte kan atgirdas ska den ldggas in i modellen. En
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punktforlust beskrivs lampligen av en ventil med stora tryckforluster. Punktforluster
uppstar ofta i anslutning till reservoarer pa grund av dimensionsférandringar, avstang-
ningsventiler och backventiler i anslutning till in- och utlopp. Punktfrluster kan dven
finnas ute pa ledningsnétet men beror da oftast pa trasiga eller delvis stingda ventiler
som bor kontrolleras i filt och dtgardas.

Om tryckmitningarna indikerar att forlusterna ar utspridda i ledningsnétet i stéllet
for koncentrerade till en punkt ska forlusterna i ledningsnétet liggas pé ledningarna.
Normalt dr det jairnledningarna som far en skrovlig pdbyggnad pé insidan. Plastledningar
brukarinte paverkasisamma omfattning. Jirnledningar dir vattenhasigheten arlag far
med tiden ofta en kraftig pabyggnad av jarnutfallningar. Pabyggnaden gor bada att ror-
vaggen blir skrovlig och attledningens innerdiameter minskar. Vid kalibrering av tryck-
forlusterna bor rahetstalet forst 6kas for jarnledningarna i systemet. Plastledningarnas
rahetstal kan ocksa justeras upp négot men det ar inte rimligt att plastledningarnas
réhet sitts till mer dn 1 mm. Jarnledningarnas rahetstal kan hgjas betydligt mer. Enligt
P114 ar det inte meningsfullt att anvinda k-varden storre dn 5 % av ledningens inner-
diameter. Réhetstalet motsvarar diametern pa kornen pa ledningens insida. Om till
exempel kornen &r si stora som 10 mm i en ledning med innerdiametern 100 mm har
den vattenforande arean minskat avsevart. Nar pabyggnaden 6kar blir den dessutom
mer som ett heltdckande lager pa rorviggen én separata sfiariska korn. Darfor bor led-
ningarnas innerdiameter minskas i stillet for att héja rahetstalet ytterligare. Det ar
dock viktigt att bade justeringar av rahetstalet och diametern dokumenteras noggrant.
Originaldiametern bor ocksa noteras for varje ledningsobjekt i modellen. Det kan goras
i nagot attribut som inte anviands for sjdlva berdkningarna. De justeringar som gjorts
ska alltid noteras i modelldokumentationen.

Kalibreringen inleds med de stora huvudledningarna mellan vattenverk eller tryck-
stegringar och reservoarer. Nir den grundldggande kalibreringen av distributionssys-
temet ar gjord sker fortsatt kalibrering av de mindre huvudledningarna samt distri-
butionsledningarna for varje tryckzon. Det &r rimligt att ansitta kalibrerade raheter
for distributionsledningar dven dér tryckmitningar saknas under forutsittning att de
kalibrerade strackorna &r representativa for systemet i stort.

Vid kalibrering bor data frn tryckmatningar rdknas om fran tryck till tryckniva
genom att addera den inmétta plushéjden vid métplatsen. D& gar det att f en uppfattning
om hur trycknivan varierar mellan olika platser i systemet och ddrmed hur friktionsfor-
lusterna fordelar sig i systemet.

Omjustering avrahetstalen inte ar tillrdckligt for att fa Gverensstimmelse mellan méatdata
och modellen behover punktforluster utredas genom tappningsprov, se avsnitt 11.2.5.
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Exempel pa pabyggnad pa
insidan av vattenledningar.
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1.71  Tryckkalibrering med tidsserie

Tryckkalibrering kan goras genom att jamfora tidsserier frin métningar och modell-
korningar. I Excel eller annat kalkylprogram ldggs data fran periodens mitningar in
och grafer skapas. Resultat frin modellkorningar kopieras dérefter in och redovisas
tillsammans med mitdata. Darigenom ar det enkelt att se vilka avvikelser som finns i
modellen i forhéllande till matningarna. Vid jaimforelse mellan verkliga uppmatta var-
den och modellresultat dr det viktigaste att amplitud och utseende pa kurvorna liknar
varandra. Forskjutning i tid spelar mindre roll eftersom det ar svart att f4 forbruknings-
variationerna att stimma exakt, se Figur 11.21.

Figur11.21
Exempel pa kalibrering av
tryckniva.

11.72 Tryckkalibrering med sorterade virden

Mitning och modellresultat behéver inte nédvandigtvis redovisas med tid pé x-axeln. Ett
exempel ar att redovisa uppmatt/modellerat flode vid en tryckstegringsstation mot upp-
métt/modellerad trycknivé i tryckzonen som denna forsorjer. Alla tidssteg fran model-
leringen och alla observationer frdn mitning kan ritas ut i samma graf som punkter och
den 6vergripande trenden kan da studeras. Detta exempel visas i Figur 11.22.
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Figur11.22

Kalibrering av tryckforluster
genom jamforelse av tryck
och fléde

Gor en oversiktlig kontroll av alla tryckmétningar for att se om nagot virde avviker mer
an forvantat. Vid behov gors justeringar av ledningarnas rahetstal och en ny kontroll
gors.

11.7.3  Tryckkalibrering med stationira forhallanden

Om det finns tillgéng till uppmatta tryck vid kénda storre floden, till exempel tapp-
ningsprover eller nattflode vid fyllning av en reservoar, gors tryckkalibrering med fordel
genom simulering med stationira forhallanden. Modellen belastas dd med samma flode
som radde vid matningen och uppmétta trycknivaer jamfors med simulerade. Figur 11.23
visar en tryckprofil langs en lang ledningsstricka dér nio tryckmaétare har placerats ut
under ett tappningsprov. Jimforelsen visar att modellen har négot storre generella for-
lusterldngs med striackan &n vad mitningarna visar. En stor forlust har métts upp mellan
fjarde och femte matpunkten som inte beskrivits i modellen. Men hjilp av resultatet fran
tappningsprovet kan tryckforlusterna i modellen kalibreras noga for olika delstréackor.
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Figur11.23

Trycknivaprofil 1angs en
overforingsledning. Resultat
fran berdkning med statio-
nara forhallanden jamfors
med tryckmatningar vid ett
tappningsprov.

11.7.4  Narartryckkalibreringen tillrackligt bra?

Nar trycket kalibrerats genom jaimforelse mellan matningar och modellresultat och
kurvorna har samma amplitud och utseende samt att trycket inte avviker for mycket kan
modellen anses vara vil kalibrerad. Skillnaden i tryck mellan métningar och modell-
resultat bor inte vara mer 4n 0,5 mvp for viktiga huvudledningar och som mest upp till
2 mvp léngre ut i ledningsnitet. Storre skillnader bor undersokas och forklaras eller
atminstone kommenteras. Observera att nivaloggning i vattentorn har ménga felkallor,
se avsnitt 11.2.3.

Om avvikelserna mellan métningar och modellresultat ar sa stora att det tyder pa
onormala forlusteriledningsnatet ska en plan 6ver lampliga fialtundersokningar tas fram
innan kalibreringen kan slutféras. Det ror sig ofta inledningsvis om kontroll av ventiler
langs en stricka for att undersoka om nagon ar helt eller delvis stangd.

Ibland hénder det att modellen inte kan kalibreras till onskat resultat med en rimlig
insats. Oftast dr det d& delar av modellen, enskilda tryckzoner, som inte ar korrekta vilket
gor att den trots det 4r anvindbar med vetskap om de brister som finns. Det ar viktigt
att osdkerheten tydligt beskrivs i modelldokumentationen.

1.8 Kanslighetsanalys

Kinslighetsanalyser kan delas in i tvd kategorier. Om det radder osidkerhet kring kor-
rektheten for nagon del av underlaget till modellen kan en kénslighetsanalys goras for
att undersoka om den aktuella parametern har sa stor pdverkan pa resultatet att bittre
underlag maste tas fram eller om osidkerheten kan accepteras. Virdet pa parametern
justeras upp och/eller ner inom rimliga grinser. Effekten pa berdkningsresultaten stu-
deras for att undersoka om just den aktuella parametern ar av avgérande betydelse
for resultatet. Det vill sdga om ett litet fel i underlag eller ett antagande far stora eller
forsumbara konsekvenser. Det kan till exempel rora sig om dimension eller rahet for en
viss ledningsstricka eller reservoarnivéer som styr en pump. Det kan ocksé varalampligt
attkontrollera effekten av kapaciteten for pumpar dir den verkliga kapaciteten inte har
kunnat kontrolleras. Det dr dock ofrankomligt att det blir en subjektiv bedomning av
om effekten ar stor eller liten. Den typen av analyser gors oftast i samband med kali-
breringen av modellen.

En annan kategori avkanslighetsanalys dr att unders6ka om modellens styrningar ar
beskrivna sa att de kan hantera forandrade eller extrema flodessituationer. Nar en modell
ar kalibrerad, eller nir en gammal modell tas upp for att anviandas, bor den belastas
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med ett 6kat flode med ett annat forbrukningsmonster for att sikerstélla att modellen
ar allméangiltig. Om systemet till exempel matas med ett flode definierat av en tidsserie
kommer nivderna i reservoarerna bli konstiga vid ett fordandrat f6rbrukningsmonster.
Det samma kan gélla om styrningen av systemets matning dr sa avancerad i verkligheten
att det var nodviandigt att beskriva den forenklat i modellen.
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12 Simuleringar med fardig
modell

Den fardiga modellen anviands for att simulera hur ett system uppfor sig under olika
forhallanden. Modellen ar ett bra verktyg for att undersoka effekter av olika forandringar
isystemet. Det kan vara dndrade floden eller ombyggnad av sjdlva systemet. Oftast jaim-
fors resultatfilerna fran simuleringar fore och efter forandringen. Det kan ocksa vara
intressant att studera resultaten av simulering med nuldgesmodellen for att identifiera
forbattringsmojligheter.

Simulering med den hydrauliska modellen kan antingen goras i ett tidssteg med
stationidra forhallanden eller som en simulering med en utékad period med berdkningar
iménga tidssteg. Utokad simuleringsperiod anvinds for att till exempel simulera nivava-
riation ihogreservoarer, och behovet av magasinsvolym for att utjaimna tillfalliga toppar
iforbrukningen. Om férhallandena vid ett specifikt dimensionerande tillfille ska stude-
ras kan det racka att gora en simulering med stationara forhallanden. Simulering med
stationdra forhallanden kan dock bli missvisande om till exempel ett brandvattenuttag
ska testas for ett system som inte har kapacitet att leverera hoga floden under en langre
tid. Sa ar fallet med en zon dar trycket hélls jamnt av en hydrofor, men dir de matande
pumparna har 1ag kapacitet.

121 Nuldge

Nuldgesmodellen ska beskriva systemet och dess funktioner sa likt verkliga forhéllanden
som mojligt. Resultatfilerna kan anvéndas for att identifiera forhallanden i systemet som
inte ar onskvarda. Det kan till exempel vara:

e Liaga eller olampligt hoga tryck i delar av systemet

Partier dar trycket faller kraftigt under vissa férhallanden

Ledningsstrackor med konstant 1dga hastigheter

Ledningsstrackor med hoga hastigheter

Delar av systemet, ledningar eller tryckstegringsstationer, som inte kan leverera
erforderligt flode med godtagbart tryck
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Nuldgesmodellen kan ocksa anvéindas for att studera hur en eventuell férorening skulle
sprida sig i systemet och hur insatser med spolning och desinfektion bor goras for att
fa bast effekt. Som ndmnts i avsnitt 3.5 gors en spridningssimulering genom att det
vatten som matas in i systemet ges en digital méarkning for respektive inmatningspunkt
och spridningen av vatten med olika mirkning kan sedan studeras. P4 samma sétt kan
spridningen av olika vatten i ledningsnitet illustreras samtidigt som det gar att se hur
ménga timmar det tar innan hela ledningsnitet har fyllts pa med "nytt” vatten.

En nuldgesmodell kan dven anvindas till att gora en berdkning av medelvattenaldern
iolika delar av systemet. Eftersom det inte ar sjalvklart att vatten som varit i systemet
lange blir daligt 4r det inte ett tydligt matt pa vattenkvaliteten i systemet. Ddremot kan
alder tjaina som en indikator pa var och vid vilken tidpunkt det kan vara aktuellt att ta
vattenprover for att undersoka vattnet nar risken for dalig kvalitet 4r som storst.

Nuldgesmodellens resultat anvinds ocksa som jamforelse nir effekten av olika dtgér-
der simuleras.

Beroende pa vilka resultat som ska illustreras bor de redovisas pa olika sitt. I kapitel
6 visas exempel pa redovisning av olika resultat och i Tabell 12.1 ges rekommendationer
for hur olika resultat bor redovisas.

Typ avresultat/simulering  Typ avredovisning Gransvirden / Skala
Hoga tryck Tryckplot i plan med hogsta trycket under simuleringen redovisat <50 mvp
som fargade ledningar och/eller noder. 50-60 mvp
Simulera flera dygn inklusive ett dygn med mindygnsfaktor. 60-70 mvp
70-100 mvp
>100 mvp
Lagatryck Tryckplot i plan med 1agsta trycket under simuleringen redovisat som | <O mvp
fargade ledningar och/eller noder. 0-15 mvp
Simulera flera dygn inklusive ett dygn med maxdygnsfaktor. 15-25 mvp
25-70 mvp
>70 mvp
Hoga och 1aga hastigheter Hastighetsploti plan med hdgsta hastighet under simuleringen redo- | <0,2 m/s
visat som fargade ledningar. 0,2-0,6 m/s
Simulera flera dygn inklusive ett dygn med maxdygnsfaktor. 0,6-1,0m/s
1,0-1,5m/s
>1,5m/s
Tryckforluster pa vissa Plotta trycknivaernavid en tidpunkt med hogt fléde i en profil 1angs
strackor med straket.
Simulera en tidpunkt med kannt, stort fléde i slutet aviedningen.
Forbrukningen utmed strackan ska vara forsumbart i jamférelse med
det stora uttaget i nedstrémsanden.
Spridnings-simulerinar och Plotta spridningen vid olika tidpunkter pa planbilder, eller spara
vattenalderiledningar resultatplotningen som en film dar férandringen syns i planploten.
Vattenalderireservoar Plotta som en graf dar vattnets medelalder vid olika tidpunkter
redovisas
Tabell 12.1
12.2 Scenarier Rekommendationer for
redovisning av olika typer av
resultat

For att undersoka effekten av framtida férvantade forandringar i forbrukning eller pa
systemets uppbyggnad gors simuleringar av olika scenarier. Det kan till exempel handla
om fortatningar eller utbyggnad av nya omraden, men det kan &ven handla om effekter av
minskad befolkning eller avveckling eller omvandling av en stadsdel. Resultaten jamfors
ofta med resultat frin nuldgessimuleringen. De mest intressanta resultaten ar trycksi-
tuationen och kontroll av om det finns négra tranga sektioner i systemet samt vad som
kravs for att kunna forsorja abonnenterna med tillrackligt tryck vid maxtimmen under
maxdygnet. Se diskussion om férbrukningsmonster och dygnsfaktorer i avsnitt 12.3.
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Vid simulering ar det viktigt att tydligt hélla isar nuldgesmodellen och olika scenario-
modeller. Var noga med namngivning och ange i modelldokumentationen vad scenari-
omodellerna heter och skriv nagra ord om vad scenariot innebdr, se avsnitt 13.1.

Nir effekten av planerade fortatningar och utbyggnader inom distributionssystemet
ska simuleras bor den framtida flédes6kningen laggas in i modellen som tillkommande
forbrukningspunkter. For att undersoka hur systemet uppfor sig vid mindygn och max-
dygn bor skalade forbrukningsmonster anvandas.

Nar ett scenario med dndrad forbrukning testas kan det vara lampligt att kontrollera
att systemets styrningar, som troligen har anpassats for nuldget, inte begransar kapa-
citeten i systemet. Det kan till exempel vara fallet nér ett pumpflode styrs for att halla
kontrollera effekten av att flodet blir 10 % st6rre dn vad prognosen siager. Pa motsvarande
satt maste randvillkoren kontrolleras sé att de dr representativa vid 4ndrad forbrukning.

En annan variant p& scenarier ar leveranssikerhet och krisscenarier dar systemets
kapacitet vid till exempel ledningsbrott i kritiska lagen eller bortkopplad reservoar eller
tryckstegring undersoks. Det som &r intressantast att redovisa i dessa fall ar 1agsta tryck
under simuleringen. Det redovisas lampligen i planplottar. Vid ledningsbrott 4r det dven
intressant att kontrollera mojligheten att hélla uppe nivan i reservoarer som normalt
matas avledningen. Det redovisas lampligen som en graf 6ver vattennivénireservoaren,
se exempel i Figur 12.2.

Nir ett scenario med dndrad forbrukning testas kan det vara lampligt att kontrollera
att systemets styrningar, som troligen har anpassats for nulédget, inte begransningar
kapaciteten i systemet. Det kan till exempel vara fallet nir ett pumpflode styrs for att
hélla en viss borviardeskurva i en reservoar och borviardena ar optimerade for nuléget.

12.3 Dimensionering med hjilp av hydraulisk modell

En hydraulisk modell &r ett bra verktyg vid dimensionering av 6verforingsledningar,
storre huvudledningar och cirkulationsnét dar det finns parallella vigar for vattnet och
ar svart att forutsaga hur flodet kommer att férdela sig. Det ar dock viktigt att anvianda
ratt faktorer for maxtimme och maxdygn. I P114 star det "Om syftet ar att utreda paver-
kan pé hela distributionsomrédet (till exempel en hel stad) och primért det férsorjande
huvudledningsnitet sa blir det viktigt att medel/max dygns- och timfaktorer samman-
lagras for att gilla hela det studerade omradet.” Det far tolkas som att omrédet ldngst ut
iledningsnitet ska ges forbrukningsfaktorer ansatta utifrdn antal brukare i det omradet
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Graf 6ver nivaer i hogreser-
voar vid normal drift samt
vid ett kritiskt scenario (till
exempel ledningsbrott)
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medan faktorer for omraden narmre huvudledningen ska ges anpassade faktorer s&
att den sammanvéigda faktorn for aktuellt omrade och omrédena ldngre ut i systemet
hela tiden stimmer med faktorerna for den totala folkmangden. Se Figur 12.3 nedan.
Forbrukningsfaktorer bestdms enligt P114.

Hydraulisk modellering &r inte alltid det optimala verktyget vid dimensionering. Det
kan till exempel vara nir bida dimensioneringsmetoderna enligt P114, fler eller firre dn
500 brukare, ska tillaimpas for olika delar av det ledningsnit som ska dimensioneras. Da
gar det oftast snabbare att utféra manuella berdkningar. Den hydrauliska modellen kan
dock med férdel anvindas for att berdkna trycknivan i de punkter dir de nyaledningarna
ska ansluta till det befintliga systemet.

Nar hydraulisk modellering anvénds for dimensionering av vattenledningar racker
det att gora simuleringar for det tidssteg som sammanfaller med maxtimfaktorn.
Resultaten som ska analyseras ar tryck och vattenhastighet. De redovisas lampligen
plottade som planbilder. For att kontrollera erforderligt flode for att fylla en reservoar
krivs ddremot en utokad simulering.

Observera att kraven pa tryck som stills i P114 ska uppfyllas och att systemet ska
klara alla de belastningsfall som beskrivs i kapitel 3 i P114. Kraven pé tryck vid normal
driftillustrerasiFigur 12.4 nedan. I P114 avsnitt 3.5 beskrivs hur dimensionerande flde
beriknas for olika scenarier som till exempel brandvattenuttag och rorbrott.
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Figur12.3

Princip for anpassning av
forbrukningsfaktorer vid
dimensionerng av vatten-
ledningar med hjalp av
hydraulisk modellering
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Figuri2.4

Princip for berékning av
tryck i distributionsnat
(Fran Vart Vatten)

I P114 anges det att vattenhastigheten bér uppné virdet 0,2 m/s nagon géng varje dygn,
aven vid lag forbrukning. Det innebér att hastigheten vid mindygnets maxtimme ska
undersokas for att minska risken for dalig omséttning i systemet.

12.4 Brandvatten

Kontroll avbrandvattenkapaciteten kan goras pa nagra olika sétt antingen med modell-
programmens brandvattenfunktioner eller genom anpassning av den enskilda modellen.
Syftet med kontrollen och vilken noggrannhet som efterstrivas avgor vilken metod som
bor viljas.

Nar kontroll av ménga brandposter behover goras for att ge underlag till planering
av brandvattenforsorjningen i ett stérre geografiskt omréde, underléttas arbetet om en
programmodul for brandvattenanalys anviands. Berdkning av tillgangligt flode vid ett
bestamt tryck eller omvint, berdkning av tillgidngligt tryck vid ett bestdmt flode, kan da
goras for ett stort antal noder i samma modellsimulering. Det dr &ven mojligt att analy-
sera paverkan pa den normala vattenforsorjningen samtidigt som brandvattenuttaget
gors. Resultatet kan visas grafiskt direkt i modellprogrammet eller exporteras for att visas
ikartbaserade tjanster. Sortering gors enkelt for att identifiera brandposter som har for
dalig kapacitet, de som uppfyller kraven fér normalt brandvattenflode enligt kraven i
P114 samt de som har hog kapacitet (sa kallade superbrandposter).

Vid noggrannare kontroll av en enskild brandpost bor en Q/H-kurva plottas som
illustrerar forhéllandet mellan tryck och flode frén stiangd till helt 6ppen brandpost.
Detta ger svar for ett enskilt uttag men siger ingenting om hur trycket paverkas i omgi-
vande ledningsnat.

For att modellen ska kunna ge svar pa systemets uthéllighet, det vill siga hur ldnge
brandvattenforsorjningen kan uppratthallas, maste simuleringen goras for en lingre
tidsperiod. Brandposten definieras d& som en normal forbrukare med eller utan ett
anpassat forbrukningsmonster for brandvatten.

Vid all kontroll av brandvattenkapaciteter &r modellens instdllda randvillkor under
simuleringen viktiga for resultatet. Faktorer som kan paverka kapaciteten ar tidpunkt
pa dygnet med hinsyn till forbrukningsmonster och belastning i modellen, nivaer i
reservoarer samt sannolikheten att tryckstegringar aridrift under normala och extrema
situationer.

I P114 rekommenderas att vattennétet dimensioneras for att klara brandvattenfor-
sorjning vid normalflode, det vill sdga maxtimflode under medeldygnet. Det beror pa att
sannolikheten ar liten att behovet av brandvatten uppstér vid dimensionerande flode,
det vill siga maxtimflode under maxdygnet. Det kan dock vara intressant att i modellen
dven studera vilket brandvattenflode som ir tillgangligt vid dimensionerande flode.

Simuleringar avbrandvattenuttag dr teoretiska och innehéller stora osakerheter efter-
som sma avvikelser i ledningarnas rahetstal ger stor paverkan pa friktionsforlusterna.
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12,5 LTA-system

Det som ar intressant att studera i en hydraulisk modell 6ver ett LTA-system &r framfor
allt att alla pumpar har mgjlighet att pumpa fram sitt fléde. Om systemet innehéller
ménga pumpar och ndgra pumpar ar placerade pa en lagre plush6jd dn de 6vriga kan det
intraffa att somliga pumpar aldrig fér tillfélle att leverera sitt flode om ledningskapaci-
teten dr lite snalt tilltagen. Det géller i forsta hand system med cirkulationspumpar. Om
uppfordringshdjden ir stor kan somliga pumpar dven fa vildigt langa gangtider. Genom
att plotta tryck i plan kan de stationer som har h6gt mottryck lokaliseras och studeras
narmare vad géller niva i pumpsump och flode och géngtider som grafer.

Det dr ocksa intressant att studera vattnets uppehallstid i systemet. Det gors genom
atthogsta medelvattenalder plottasiplan. Ling uppehallstid indikerar risk for bildning
av svavelvite.

For att sikerstélla sjdlvrensning i systemet bor vattenhastigheten, enligt P110, 6ver-
stiga 0,6 m/s minst en gang per dygn. Om det inte &r fallet bor berdkningar av sjalv-
rensningsférmagan goras.

12.6 Online-modellering

Nar en hydraulisk modell matas och drivs med aktuella data och information frén styr-
och overvakningssystem och andra driftsystem kallas det for online-modellering och
kan anvindas till flera typer av berdkningar. Mycket av det som brukar framhallas som
mojligheter med en online-modell kan dock goras lika bra genom simuleringar i en
vanlig modell eller studeras direkt i styr- och 6vervakningssystemet. En vilkalibrerad
online-modell kan visserligen bidra med information om tryck i kénsliga punkter dar
tryckmaitare saknas. Men om det ar viktigt att 6vervaka trycket i en viss punkt bor det
mitas och loggas i styr- och 6vervakningssystemet.

En tydlig mojlighet med online-modeller dr dock att det underlittar offline-model-
lering eftersom modellerna med automatik stills in och kan anvidndas for att simulera
med verklig data som ingangsvarden.

Vid lacksokning kan en online-modell vara till hjilp for att lokalisera lackan pa ett
ungefiar. DA maste modellresultaten pa ett intelligent sitt samverka med information
fran tryck- och flodesmaitare. Det forutsatter dessutom, som alltid, att modellen verkligen
aterspeglar forhallandena i det fysiska systemet. Om en eller ett par ventiler ar stingda
iverkligheten men 6ppna i modellen kommer modellanalysen bli felaktig och det kan
péverka lokaliseringen av lackan.

En fordel med att ha en online-modell ar att den anvands och darfor inte gloms bort
utan alltid halls uppdaterad och aktuell. Avstaimningen mot kontinuerlig matning gor
ocksa att kalibreringen stindigt kontrolleras.

Online-modellering kan ses som ett forsta steg mot modeller som anvénder artificiell
intelligens (AI). Inom en nira framtid kommer vi troligen se hydrauliska modeller som
standigt matas med data om tryck och fléde i punkter paledningsnétet och i vattenméitare
hos abonnenterna. En sidan modell kommer bade kunna larma om ovanliga forand-
ringar i systemet och testa sig fram till en trolig orsak till forandringen. En AI-modell
skulle &ven kunna optimera driften av systemet genom att Al:n kan se monster med korta
och langa aterkomsttider. Om modellen tillts styra driften av systemet skulle den dven
kunna optimera omséttning, tillgdngen pa extravolym nir forbrukningen kan forvantas
bli stor samt energidtgang genom styrning av pumpar. Simuleringar kan ocksé visa om
systemets kapacitet kommer ricka till eller om det bor utfardas bevattningsforbud eller
andra restriktioner. Modellen skulle ocksé kunna optimera trycket i en zon si att det
héller tillrackligt hogt tryck under alla timmar péd dygnet samtidigt som det aldrig ar
onddigt hogt. Det skulle kunna minska utlackaget.
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13 Dokumentation och
kvalitetssidkring

131 Dokumentation

Till varje modell bor en grundlig dokumentation genomféras som foljer modellen sa att
alla som kommer i kontakt med modellen och dess resultatfiler kan skapa sig en bild av
modellens bakgrund och noggrannhet. Dokumentationen ska upprittas allt eftersom
arbetet med uppbyggnad och kalibrering fortskrider for att sikerstélla att viktiga vagval
och antaganden blir dokumenterade. Manga viktiga detaljer kommer att glommas bort
om de inte fors in i dokumentationen nar de ar aktuella.

Av modelldokumentationen ska det framga:

vem som har skapat modellen (person/-er och foretag/myndighet)

pé vems uppdrag modellen har skapats (person och foretag/myndighet)
nar modellen skapades, med vilket program och version

vilket som var/ar huvudsyftet med att bygga modellen

vilket underlag som anvénts och kvaliteten pa det

vad modellen ar avsedd att anvindas till

hur systemet fungerar (systembild, typ flodessystemschema)

hur modellen ar kalibrerad och efter vilka méatningar (bifoga matrapporter)
om det finns delar av modellen som ar skapade med lagre upplésning dn andra
om det finns kiinda osdkerheter i underlaget eller modellen

vilka kanslighetsanalyser som har gjorts och pa vilka parametrar

Det ar mycket viktigt att samtliga antaganden som gjorts under modellarbetet tydligt
framgér. Dokumentationen bor vara sa utforlig att om nagon annan gor om samma
arbete ska de komma till samma resultat. I Bilaga E finns forslag pa en rapportstruktur
for en modelldokumentation.

Dokumentationen ska goras klar och 6verskadlig. Det ar inte lampligt att gora den
i dagboksform dér alla dndringar ldggs in i kronologisk ordning. Beskrivningen ska i
stillet gorasirubrikform s att all information om ett imne star att ldsa pd samma stille.

Det dr lampligt att gora skirmdumpar av tabeller och kartbilder och sétta in som
illustrationer i dokumentationen.

Om modellen senare justeras, utokas eller kalibreras, ska dokumentationen uppda-
teras och det ska framga vilka férandringar som gjorts.

Om modellen sparas i olika versioner, till exempel olika scenarier, ska det dokumen-
teras och det ska tydligt framgé vilken version som &r den kalibrerade grundmodellen.
Det gors lampligen i en tabell som kan redovisas i en bilaga till dokumentationen. Av
tabellen ska det framga:

e Filnamn pa modellen / scenariot

Vem som skapat modellversionen

Foretag / organisation

Datum

Kort men tydlig beskrivning av vad som skiljer de olika scenarierna fran varandra
och fran grundmodellen.
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Checklista for uppbyggnad av modellen finns i Bilaga B.

Kinslighetsanalyser kan dokumenteras med planbilder eller profiler som visar exem-
pelvis effekter av olika vattenuttag.

I de modellprogram dar det gar att féra anteckningar i modellen f6r olika objekt bor
det goras som ett komplement till modelldokumentation. I férvaltningsskedet ar det for-
delaktigt att kunna ldsa den viktigaste informationen, till exempel kalibreringspunkter
och osdkerheter, direkt i modellen. Det ar dock viktigt att informationen uppdateras pé
béda stillena nir en uppdatering eller justering gors.

Om négra virden ar okdnda och antaganden behéver goras dr det 1ampligt att 1igga
in ett virde som avviker fran de normala virdena men som dnda ar rimligt. De virden
som anvinds ska noteras i dokumentationen sa att de litt kan sokas ut i modellen.

13.2 Namngivning av modeller

For att underlatta arbetet nir en befintlig modell ska anvindas bor alla modeller ges
tydliga och strukturerade namn. Namnet bor innehélla information om objektets namn,
datum da modellen senast justerades samt initialer for den som senast arbetade med
modellen, till exempel ”f\kershéga_20210414_NN.INP”.

Nir scenariokdrningar namnges bor samma grundstruktur anvindas. For att undvika
att scenarier i olika projekt forviaxlas br namnet innehalla grundmodellens namn med
ett tilldgg som talar om vilket scenariot dr. I modelldokumentationens bilaga ska alla
scenarier beskrivas mer utforligt i tabellform se avsnitt 13.1.

13.3 Kvalitetssakring

Det dr viktigt att arbetet med modellering kvalitetssékras. Det gors béast genom att en erfa-
ren modellor (annan 4n den som byggt upp modellen) granskar modellen tillsammans
med underlaget. Samtliga forenklingar och antaganden bor diskuteras. Verifieringen
bor ocksa granskas av en erfaren modellor.

Det ar inte rimligt att i detalj granska varje parameter i en stor modell, men genom
att gora overslagsberdkningar av till exempel forluster i ledningsstrak och strategiskt
vélja ut objekt for granskning kan viktiga fel hittas. Det dr nastan ofrankomligt att min-
dre fel finns i stora modeller. Det kan till exempel vara fraga om att felaktigt material,
och darmed rahet, valts pa en ledning. Om det ar fraga om ett fétal fel av denna typ kan
deras inverkan pa berdkningsresultaten antas ligga inom felmarginalen fér hur nog-
grant det gar att beskriva ett ledningsnét i en modell. De kan darfor anses ha forsumbar
betydelse. Kvalitetssikringen bor darfor inriktas pa fel som har avgérande betydelse for
beridkningsresultaten. Tabellen nedan ger forslag pa hur kvalitetssikringen kan ga till.
Information om kvalitetssiakring bor foras in i modelldokumentationen.
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Vad
Vattenforbrukning

Hur

Summera férbrukningen i modellen (inte utlackage). Rikna om till 1/dygn.
Antag specifik férbrukning, till exempel 200 1/p&d*. Dividera beréknad volym
med specifik forbrukning. Ar det antal brukare som da erhalls rimligt i for-
hallande till omradets storlek?

Kommentar

Industrier, handelsom-
raden med mera maste
ocksé beaktas

Felaktiga dimensio-
ner, enhetsfel

Kontrollera att ledningarna forts in i modellen med ratt enhet. Det normala ar
att diametern anges i mm bade i modellprogrammet och i ledningsdatabasen,
men undantag kan finnas. Eftersom det i vattenledningsnét ar mycket ovanligt
med ledningsdiametrar som ar stérre dn 1 meter eller mindre &n 10 mm ar
enlamplig metod att soka ut allaledningar med en diameter utanfér det
intervallet.

Felaktigt inférda
sma dimensioner

Gor en simulering for nagra dygn. Rita ut resultatet som tryckniva. Dar det
sker stora tryckfall beror det ofta pa att ndgon ledning fatt en felaktigt liten
dimension.

Det behéverinte alltid
vara fel, men just dessa
omraden i modellen bér
granskas meri detalj.

Felaktiga dimensio-
ner paledningari
underlaget

Ett vanligt ”fel” i underlaget ar att ledningar ar angivna med ytterdiameter
medan modellerna kraver innerdiameter for att rakna ratt. Vanligtvis ar det
plastledningar varfor felsokning efter detta fel kan begransas till dessa. Omled-
ningsmaterialet saknas for mangaledningar gar det dock inte att géra urvalet
pa material. D3 kan i stallet vanligt férekommande dimensioner undersokas.
Till exempel kan dimensionerna 63,90, 110, 160, 280, 315, 355, 560, och 630
mm antas ange ytterdimension pa plastledningar. Fér andra dimensioner, till
exempel 200, 250, 400 och 500 mm &ar det svérare att bara utifran dimensio-
nen sl fast att det ar ytterdiameter. Ledningens alder och material pad andra
ledningariomradet kan ge ledtradar.

Tidssteg vid
berdkningarna

Om det hydrauliska tidssteget valts for 1angt kommer det innebéra att pumpar
startar och stannar fér sent och att nivaeri reservoarer och hydroforer sjunker
lagre och stiger hdgre i modellen 4n det gori verkligheten. Plotta nivan i hydro-
forer och reservoarer for att kontrollera om toppar och dalar ser rimliga ut

Kontrollera att valt berak-
ningstidssteg ger stabila
berdkningar

Motstridiga
styrningar

Kontrollera att villkoren i modellens styrningar inte ar motstridiga. Det kan
gbra att berdkningen tarlang tid och att resultatet blir felaktigt.

1 IP114 anges 195 1/p&d som medelvirde for specifik debiterad vattenforbrukning under 2018 for
omréaden med en blandning av bostéder och olika verksamheter i 181 kommuner i Sverige.

13.4 Konvertering mellan programvaror och versioner

Olika programvaror beskriver delar av modellen pé olika sitt. Det kan till exempel vara
vattenférbrukning eller pumpkapacitet och styrningar. Det dr darfor mycket viktigt att ga
igenom och granska modellen efter en konvertering frin ett program till en annan. Det
har historiskt d&ven gillt olika versioner av samma program. Helst ska resultaten fran en
simulering gjord i den gamla versionen jimforas med resultaten frin den konverterade
modellen. Om reservoarnivaer samt tryck och floden fore och efter tryckstegringar och
tryckregleringar endast skiljer sig marginellt &t kan den konverterade modellen anses
ha samma kvalitet som den ursprungliga. Eftersom antalet iterationer och skillnader
i kédnslighetsgranser kan variera mellan olika programvaror och olika versioner ar det
sannolikt att resultaten fran tva berdkningar kan skilja nagot.

13.5 Uppdatering och kontinuerligt underhall av modeller
Den kalibrerade modellen beskriver nulédget. Eftersom alla system fordndras 6ver tid

blir det som &r aktuellt idag snart inaktuellt. Kontinuerlig uppdatering av modeller ar
darfor att rekommendera.
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Det ar alltid viktigt att forandringar i systemet dokumenteras. Eftersom det inte alltid
sker ar det viktigt att ha ett inledande mote med personal som ansvarar for den dagliga
driften av systemet nar en modell ska uppdateras. Det ar inte ovanligt att driftpersonalen
kinner till ledningsomléggningar eller pumpbyten som inte har dokumenterats.

For att modellen ska vara relevant nar den beh6vs méste den vara uppdaterad.
Modelluppdateringar bor goras med jamna mellanrum, se dven kapitel 2.5.

For att tydliggora vilka objekt och vilka attribut som varit med i modellen frén upp-
byggnaden och vilka som uppdaterats och nir, bor importerad data mérkas sa att tid-
punkt for olika uppdateringar framgar.

13.51 Forbrukningar

Om forbrukningarna ar inlagda i modellen som férbrukningspunkter med ett unikt
namn som gar att matcha mot debiteringsregistret kan forbrukningen latt uppdateras.
Var dock uppméarksam pa om forbrukningen har riknats upp eller ner for att fa flo-
desbalansen att stimma vid en tidigare kalibrering. Flodesbalansen bor goras om nir
forbrukningarna uppdateras. Det bor goras med jimna mellanrum for att bland annat
sdkerstilla att utlackaget ar korrekt beskrivet, se kapitel 2.5.

13.5.2 Ledningsnitet
Nir en modell ska uppdateras bor forst ledningsdatabasen uppdateras. Om databasen
ar uppdaterad och alla nylagda och omlagda ledningar ar daterade racker det att ta ut
allaledningar med ett datum senare dn modellens senaste uppdatering. Darefter gors en
GIS-analys for att se vilka ledningar som ska uppdateras och vilka som ska raderas och
erséttas. Arbetet med att uppdatera den hydrauliska modellen underlédttas om objekten
far behalla sina namn i databasen nér den uppdateras. Om databasen gjorts om s att
manga objekt fatt nya namn maste matchningar goras pé ldge med hjilp av GIS-program.

Om det inte gar att sla fast vilka fordndringar som gjorts sedan modellens senaste
uppdatering bor en GIS-analys goras for att soka ut alla ledningar som skiljer sig mellan
databasen och modellen. For en erfaren GIS-handliggare r det troligen enklare att gora
uppdateringen av ledningsnitet i ett GIS-program och sedan aterimportera lednings-
nétet till modelleringsprogrammet.

Kontrollera alltid att innerdiameter angivits korrekt for den data som ska importeras
till modellen.

13.5.3 Anlaggningar
Om nya anldggningar har byggts i modellomrédet 14dggs dessa in pa samma sitt som nar
en modell byggs upp.

Om anldggningar byggts om eller pumpar bytts ut 14ggs korrekt kapacitetsdata eller
pumpkurvor in i modellen.

13.5.4 Styrning

Kontrollera med driftpersonalen om det har gjorts nagra forandringarihur reservoarer,
tryckstegringar och tryckregleringar styrs sen modellen uppdaterades senast. Det pagar
oftast ett stindigt forbattringsarbete vad giller driften av distributionssystemet.
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Bilaga A Indata for uppbyggnad av
vattennidtsmodell

Onskat format for indata listas nedan i fallande ordning.
1) *.shp (GIS)

2) *.xlsx (Excel)

3) *.mdb (Access)

4) *.dwg (CAD)

5) *.pdf

6) Papper

No6dvindig data dr markerad med normal stil.
Onskad data ir kursiv.

Datakélla / Anmarkningar

-
1]
e
T
<
«
<
[}
[11]

Mottaget
Importerat
Modellerat

Noder:

Lage
Namn/ID (till exempel VPLOOO1)

Ledningar:

Ledningsdimension

Material

Frdn nod-Till nod
Alder

Namn/ID

Tryckstegringsstationer

Styrande nod

Startkriterier fér samtliga pumpar

Stoppkriterier for samtliga pumpar

Pumpkurvor eller information om tillverkare och modell och
pumphjul fér samtliga pumpar alternativt maxfléde for var pump
och for hela pumpstationen

Varvtalsreglerade pumpar kraver aven bornivaer och vilka intervall
som pumparna jobbarinom.

Information om styrning, till exempel om alla pumpar gar samtidigt

Vattenforbrukning

Debiteringsregister med angiven brukarkategori

Distribuerad samt debiterade totalvolym, m3/ar (for ett par ar
tillbaka)

Lage eller X/Y-koordinat fér férbrukaren/fastigheten

Eventuell prognos fér framtida férbrukning (om framtidsmodell
ska tas fram)
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-
G
T
(=
(]
<
(7]
+1]

Importerat

Modellerat

Datakilla / Anmarkningar

Topografi

Hoéjddata fran laserskanning, helst i fardigt rasterformat (ESRI
GRID eller motsvarande)

(alt. H&jdpunkter)

(alt. héjdkurvor med kopplat héjdvarde, om ovanstaende inte finns)

Kartor

Baskarta

Hus

Vagar

Ortofoto

Fastighetsgrdnser som polygoner

Vattendrag

Vattenverket

Levererat flode fran vattenverket

Fléden (vid kalibrering)

Hoégupplost flodesméatning under representativ period

Ovrigaintressantaindata:

Projekteringsritningar
+ Plan

* Profiler

+ Tvarsektioner

Driftserfarenheter om kapacitetsproblem och missfargat vatten.

Rapporter

+ VA-planer

« Oversiktsplaner

+ Detaljplaner

+ Sarskilda avtal om systemet (till exempel avtal omin- och
utfléde med andra system)

Sérskilt juridiskt avtal eller texter om systemet.

Tidigare modellers modell-filer, resultatfiler, GIS-filer, syfte och
scenarier.
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Bilaga B Checklista for upp-
byggnad av modellen

Beskrivning Filnamn, typ och datum Fardigt Granskat

(Initialer (Initialer Datum)
Datum)

Import avledningsnat

Rahet paledningarna

Import av reservoarer

Pumpar

Tryckregleringar

o o~ W N |-

Styrningar av pumpar och
ventiler

~

Vattenfoérbrukningar

Férbrukningsmonster

Lackage

10 | Stabilitet simulering
11 | Kalibrering
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Bilaga C Ekvivalent rahetstal (k-virde)

Rekommenderade rahetstal (k-virde) for ledningari god kondition hamtade ur P110,
Tabell 4.16 samt nya ledningar hamtade ur P114, Tabell 4.1.

Material Rahetstal for nya huvudledningar ~ Rahetstal for nya distributionsled- Rahetstal forledningar med god
(P114) ningar kondition,
k(mm) (P114) (P110)
k (mm) k(mm)
Betong 0,5 1,0 1,0
Gjutjarn 1,0
Stal 1,0
PE 0,2 0,5 0,2
PVC 0,2
GAP 0,2 0,5

Ekvivalent réhetstal (k-viarde) himtade ur “Byggformler och tabeller” (Johannesson
& Vretblad, 2011).

Material k (mm)

Rérav glas, koppar, massing 0-0,02
Dragna stalrér, nya 0,02-0,05
Galvaniserande jarnror 0,15
Gjutjarnsror, nya 0,25

Jarn- och stalror, rostiga 0,5-2
Betongror 0,2-0,8
Tratuber 0,3-0,5
Sprangd bergtunnel 100 -500
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Ekvivalentrhetstal (k-varde) hamtade ur "Hydraulik for samhéllsbyggnad” (Haggstrom,

20009).

Gjutjarn, nya huvudledningar 0,1
Gjutjarn, nya 6vriga ledningar 0,2-0,5
Gjutjarn, i burk, nagot rostangripna 1,0
Stalror, nya (sémldsa eller svetsade) 0,1-0,2
Stalréri bruk, nagot rostangripna 0,5
Stalréri bruk, starkt rostangripna 1-5
Kopparrér,d <200 mm 0,01

PE och PVC,d <200 mm 0,01

PE och PVC,d >200 mm 0,05
GAP (Glasfiberarmerad polyester) 0,1
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Bilaga D Mitprotokoll
tryckméitning

Matare nr:

Mitplats:

Maitning paborjad: Datum Klockslag
Maitning avslutad: Datum Klockslag
Loggningsintervall:

Mitplatsens plusho6jd i markniva:

Matarens placering i forhéllande till markniva:

Datum Tid Atgard Kommentar
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Bilaga E Forslag pa rapport-
struktur och rubriker i
modelldokumentation

Bakgrund

Ledningsnit
Friktionsforluster
Hojdsittning
Tryckzoner
Reservoarer
Tryckstegringar
Tryckregleringar
Styrningar

10. Avancerade styrregler
11. Vattenforbrukning

12. Forbrukningsmonster
13. Utlackage

14. Mitning av fléde och tryck
15. Flodesbalans

16. Tryckforlustkalibrering
17. Scenariokorningar

18. Modellversioner

A. Aktuell modell

B. Scenarier

© O T pwp
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