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1 Indledning

Dette notat har baggrund i en ansøgning til ELFOR om økonomisk støtte fra PSO-programmet 2004, til projektet ”Energibesparelser ved optimering af tryksatte spildevandssystemer”, som Carl Bro as har udarbejdet. 

Projektet omhandler, de af ELFOR og Energistyrelsen opsatte hoved- og underområder:

· Energibesparelser i erhvervslivet (industrielle maskiner og processer)

· Kombination af motor, drev og belastning

· Styringsudrustningens tilpasning til opgaven

· Vandbehandling (indvinding og afvanding)

· Styring og påvirkning af forbrug

· Energieffektivisering gennem markeds- og adfærdsændringer

Projektet har efter interessetilkendegivelse fået projektnummer 336-55

Carl Bro as har endvidere ansøgt om støtte til projektet ”Optimal pumpebestykning i forsyningsnet”, projektnummer 336-69, omhandlende energioptimering af fjernvarmesystemer. Beskrivelse af dette projekt kan fås ved henvendelse til Halldor Kristjanson, tlf. 4348 6669
2 Baggrund for projektet

Rørsystemer til transport af spildevand etableres helst således at vandet graviterer ”løber ned ad bakke” fra punkt A til B, eller fra forbruger til recipient. Det er dog langtfra altid dette er muligt på grund af terrænets beskaffenhed. I disse situationer må transporten af spildevandet varetages af pumper, der kan transportere spildevandet ”op ad bakke” i tryksatte rørsystemer.

I de sidste årtier har vandmiljøplaner gjort det nødvendigt at centralisere rensningen af spildevandet for at opnå den krævede kvalitet af rensningen på renseanlæggene. Det har igen betydet nedlæggelse af mange mindre renseanlæg og behov for at transportere spildevandet frem til de større centrale renseanlæg. Derfor bliver stadigt mere af vores spildevand transporteret ved hjælp af pumper i tryksatte systemer, på kortere eller længere stræk, fra forbruger til renseanlæg. 

Projekteringsarbejdet med tryksatte spildevandssystemer er kendetegnet ved stor vægtning af sikkerheden, både drifts- og kapacitetsmæssigt. Der skal altid være den nødvendige kapacitet i systemet, og både driftsparametre og komponentbestykning i systemet vælges udfra at sikre færrest mulig nedbrud og mindst mulig tilsyn og servicering. Det betyder at der generelt ikke tages hensyn til det samlede pumpesystems energiforbrug. Det er dog muligt at opnå store besparelser på energiforbruget, uden at gå på kompromis med driftsikkerhed.

Teknologien i de enkelte delkomponenter er ikke ny, men kompleksiteten i at sammensætte dem så der opnås en acceptabel besparelse på energiforbruget, har hidtil krævet et solidt samspil imellem flere leverandører og specialer. Koordineringen af de mange faktorer kræver indsigt og specialviden på mange områder, hvilket formodentligt har afholdt de fleste kommuner fra at give sig i kast med opgaven. Der er derfor behov for et værktøj der, med udgangspunkt i eksisterende forhold, nemt og hurtigt kan anvise de rigtige optimeringsløsninger.

3 Idégrundlag

For at opnå den energioptimale drift af en pumpestation skal forhold som pumpekapacitet, ledningsdimension og sumpstørrelse inddrages og indarbejdes i pumpesystemets styring. 

3.1 Kapacitetsregulering af pumper:

Pumpestationer er oftest dimensioneret, til at kunne pumpe de meget store vandmængder, der optræder ved heftige regnskyl mv. Denne driftssituation optræder typisk kun i 5% af tiden. Dette medfører, at de i 95% af tiden er stærkt overdimensioneret (500-1000 %), og ikke kører energioptimalt.

Ved at ændre på pumpernes omdrejningshastighed sænkes deres kapacitet, og det er muligt, at få pumperne til at køre med en ydelse, der modsvarer det aktuelle tilløb til pumpestationen. At ændre på en motors omdrejninger kræver at frekvensen ændres. Dette gøres ved hjælp af en frekvensomformer. Effektelektronik er faldet meget i pris i løbet af de sidste årtier, hvorfor det nu kan være attraktivt at anvende frekvensomformere i selv mindre motorinstallationer, som en pumpestation trods alt er. En anden mulighed vil være at indsætte pumper af forskellige størrelser i konfigurationen.

3.2 Ledningsdimension:

For at undgå at sand og andre partikler bundfælder sig i og tilstopper, trykledningen fra pumpestationen, er der krav om, at spildevandet har en vis hastighed igennem ledningen. Hastigheden bestemmes af det pumpede volumen i forhold til trykledningens tværsnitsareal. Pumpens energiforbrug stiger imidlertid eksponentielt (i 3. potens) med en hastighedsforøgelse, hvorfor det er vigtigt at inddrage dimensionering af trykledninger i energioptimeringen.

3.3 Størrelse af pumpesump:

Sædvanligvis opsamles det spildevand, der løber til en pumpestation, i et reservoir, en pumpesump, inden det pumpes videre. Niveauet i pumpesumpen afgør, hvornår pumperne starter og stopper. Ved opstart af en pumpe forbruges der energi til at accelerere pumpe og vandsøjle op i fart. Det meste af denne energi tabes som varme. Undersøgelser fra pumpestationer i Århus Kommune har vist at 12-15% af stationernes samlede energiforbrug går tabt i opstart af pumper. Det mest energioptimale vil derfor være at have så få pumpestarter som muligt, hvilket indebærer en optimering af pumpesumpen. 

Det er projektets idé at sammenstille den viden, der er tilrådighed inden for disse områder, til et samlet, lettilgængeligt og let håndterbart værktøj til brug i landets kommuner.

Potentiale for energibesparelser

Der er endnu ikke foretaget en detaljeret redegørelse for energiforbruget og –fordelingen på landets pumpestationer. En beregning af, hvor store besparelser der kan opnås på området, må derfor bero på kvalificerede antagelser ud fra ganske få facts. Der er i det følgende forsøgt fremstillet et estimat af, hvilket potentiale for energibesparelser projektet kan medfører.

En opgørelse fra Kommunernes Landsforening viser, at der i 1999 var 10.150 idriftsatte pumpestation. 27% af disse er idriftsat siden 1993. Det formodes derfor, at der landet over er mere end 11.000 pumpestationer i drift i 2003, samt, at antallet også fremover vil øges.

Energiforbruget på disse pumpestationer er meget varierende, fra få hundrede kWh/år på de mindste til mere end en halv million kWh/år på de største. Det anslås udfra opgørelser fra Ålborg- og Århus Kommune, at det gennemsnitlige elforbrug pr. pumpestation er 20.000 kWh/år. Ud fra dette antages det, at det samlede elforbrug til drift af landets pumpestationer svarer til 220  GWh/år. 

Af dette forbrug anvendes en del til andre formål end pumpedrift (opvarmning, lys, kompressorer, ventiler osv.). Ålborg Kommunes 26 største pumpestationer (ud af i alt 104) gennemgik i 1999 et Energisyn. Energisynet afslørede, at på visse af de undersøgte pumpestationer blev under halvdelen af stationens elforbrug anvendt til pumpernes drift.

Carl Bro gennemførte i 2002 undersøgelser af energiforbruget på 3 pumpestationer for Århus kommune. På alle 3 stationer blev pumpernes energiforbrug målt til mere end 95% af stationens årlige energiforbrug. 

Det antages derfor, at landets samlede elforbrug til pumpedrift i tryksatte spildevandssystemer ligger imellem 100 og 200 GWh/år. 

Jf. ovenstående undersøgelse for Århus Kommune beregnede Carl Bro en besparelse, ved at kapacitetsregulere pumperne, på 25-45%, med en tilbagebetalingstid på 1-2,5 år. Hvis der opereres med tilbagebetalingstider på op til 4 år, vil det være rentabelt at optimere pumpestationer med et elforbrug over 20.000 kWh/år. 

Det vurderes, at pumpestationer, der har et elforbrug større end 20.000 kWh/år, anvender ca. 80% af det samlede elforbrug til pumpedriften. Dette svare til 80 – 160 GWh/år

Det er dog ikke givet, at der kan opnås disse besparelser på alle pumpestationer, der har elforbrug over 20.000 kWh/år. Forhold som længde på trykledning og geometrisk løftehøjde, samt variationer i de spildevandsmængder der føres til stationen, har afgørende indflydelse på besparelsespotentialet. Det antages, at det på halvdelen af disse stationer vil være relevant at foretage energioptimering.

Projektets årlige besparelsespotentiale vil altså være:

½*(80 – 160 GWh)*(25 – 45%) = 10 – 36 GWh.
Ved en CO2-faktor på 0,5 kg pr. kWh, svarer det til:

0,5 kg*(10 – 36)*106 = 5.000 – 18.000 tons CO2  
Hvilke investeringer der skal foretages for at opnå disse besparelser, vil bero på et skøn ud fra endnu mere usikre randbetingelser. Der gives derfor ikke et bud på hvilken CO2-skyggepris projektets besparelser vil afstedkomme. Med udgangspunkt i undersøgelserne fra Århus kommune vil der kunne fortrænges imellem 0,2 og 0,4 kg CO2 pr. år pr. investeret krone.

4 Andre besparelser

Anvendelsen af frekvensomformere på pumpestationernes motorer, vil endvidere reducere vedligeholdelsesomkostninger på transportsystemet, hovedsagelig pga. den mindre belastning på de elektriske komponenter ved start og stop, men, på længere sigt, også fordi trykstødene i trykledningen reduceres kraftigt som følge af lavere transporthastigheder, hvorfor levetiden på denne vil forlænges.

Projektforløb

Det er projektets mål at udvikle et let tilgængeligt værktøj, med operationelle guidelines, der inddrager de væsentlige energioptimeringsmuligheder i forbindelse med pumpebestykning,  kapacitetsregulering, ledningsdimension, sumpstørrelse, eltekniske forhold samt overordnet koordinering af pumpesystemer, og indarbejde dem i en overordnet styringsalgoritme for pumpesystemer. 

Konceptet gøres så operationelt som muligt, således at selv mindre kommuner med få ressourcer til at indarbejde energioptimering, umiddelbart vil kunne afdække, hvilke pumpestationer der kan optimeres, og hvad der kræves for at opnå energibesparelserne. Dette forsøges gjort ved at udarbejde flowcharts og simple elektroniske beregningsprogrammer der sammen med forklarende tekst, hurtigt vil kunne bibringe kommunerne det fornødne overblik.

For at implementerer disse tiltag, er det ikke altid nok at tilføre beslutningstagerne viden omkring de rent tekniske elementer. En anden vigtig del af projektet er derfor at afdække og belyse de forhindringer, barrierer, der kan forhindre dette optimeringsarbejde.

Som udgangspunkt for projektet foretages en screening af området, for at afdække hvilken interesse der er for at arbejde med energibesparelser på pumpestationer, samt hvilket stade dette arbejde i givet fald er på. 

Et telemarketingsbureau kontakter den relevante tekniske beslutningstager i samlige landets kommuner, med spørgsmål om antal pumpestationer, længde af trykledningsnet, geografiske forhold, kendskab til -og evt. stade for- energioptimering o.lign. Dette materiale vil give et detaljeret overblik over ”state of art” på området, samt hvilket uudnyttet potentiale for energioptimering der findes.

Screening vil også danne grundlag for udvælgelsen af 5-10 kommuner, der skal deltage i det videre projektarbejde. I hver af disse kommune udvælges 2-4 repræsentative pumpestationer ud fra størrelse, belastningsprofil, længde på trykledning og geometrisk løftehøjde. Disse stationers historiske driftsdata fra de sidste 2-3 år, såsom elforbrug, driftstid og antal starter analyseres. 

For hver af disse pumpestationer foretages der så samtidige målinger af effektforbrug, tryk og flow således, at der foreligger en eksakt dokumentation på hver enkelt pumpes forbrug/ydelse. Sammenholdt med oplysninger om størrelse af pumpesump og dimension på trykledning, indgår disse data i det videre udviklingsarbejde. Samtidig med dette, vil det blive registreret, hvilke besværligheder der opstår i de enkelte kommuners organisation med at fremskaffe data i brugbare formater.

Arbejdsgruppen udvikler forslag til et værktøj, med overskuelige guidelines for hvilke forhold og parametre, der med fordel kan inddrages i energioptimeringen, samt hvorledes disse opgøres. Dvs. at det undersøges, hvilke muligheder der er projekteringsmæssigt, teknologisk og styringsmæssigt, for at opnå en mere effektiv udnyttelse af energien, og hvilke barrierer der ligger for dette arbejde. Der udvikles guidelines til både eksisterende pumpesystemer og til projektering af nye. 

En skematisk illustrering af elementerne i beslutningsprocessen omkring energioptimering og det, i projektet, udviklede værktøj, ser således ud:


Med udgangspunkt i dette værktøj optimeres et antal pumpestationer, der er fundet egnet. Da der i projektet ikke er søgt økonomisk støtte til indkøb og installation af komponenter, er det dog ikke givet, at det er alle egnede pumpestationer der, på grund af investeringsomkostningerne, optimeres i fuldt omfang. 

Efter implementeringen af de relevante optimerende tiltag, foretages kontrolmålinger, som dokumenterer konceptets anvendelighed, og verificerer tiltagenes rigtighed, justeres værktøjet til, samtidig med at de forhold som afklaringen af barrierer har afdækket, indarbejdes. 

Det udviklede koncept vil herefter blive offentliggjort i fagtidsskrifter og på relevante hjemmesider, og vil frit kunne anvendes af landets kommuner til optimering af deres tryksatte spildevands-systemer.

Deltagere i projektet

I projektet deltager:

· Carl Bro as 

· ITT Flygt a/s 

· Danfoss 

· Århus Kommune

4.1 Carl Bro as

Har i mange år projekteret og saneret pumpesystemer til spildevand. Deltager som projektansøger, og er ansvarlig for projektets gennemførelse.

Forestår projektledelse, mødeledelse i styre- og arbejdsgruppe, koordinering af aktiviteter, udfærdigelse af mødeindkaldelser og –referater, samt korrespondance internt og eksternt. Endvidere barriererundersøgelser, målinger og logning af ydelse og effektforbrug på udvalgte pumpestationer, beregning, formatering og præsentation af de indsamlede måledata samt udfærdigelse af stade- og slutrapporter.

4.2 ITT Flygt A/S

Verdens største udviklere og producenter af spildevandspumper. Deltager med indgående viden omkring pumpe- og flowteknologi i udviklingen af, samt implementering og verifikation af værktøj. Stiller endvidere avanceret, akkrediteret flowlaboratorium til rådighed for projektet.

4.3 Danfoss A/S

En af verdens største udviklere og producenter af effektelektronik i de projektrelevante størrelser. Deltager med indgående viden omkring reguleringsteknik -og indarbejdelse af disse- i pumpesystemer. Indgår i udviklingen af, samt implementering og verifikation af værktøj

4.4 Århus kommune

Deltager som slutbruger i projektet, og vil tilfører den fornødne brugerorienterede vinkel. Århus Kommune har erfaringer fra installationer, hvor der er implementeret energioptimeringsudstyr. Endvidere har ÅK et stort antal pumpestationer med meget forskellige driftsbetingelser, der gør den velegnet som udgangspunkt for undersøgelse og verifikation af de forskellige driftsparametre, der vil indgå i energibesparelseskonceptet. Deltager i udviklingen 

                            af, samt implementering og verifikation af, værktøj.

4.5 Andre samarbejdspartnere

Endvidere samarbejdes i projektforløbet med 5-10 kommuner, udvalgt efter marketingsundersøgelsen. Der foreligger interessetilkendegivelse fra følgende kommuner om deltagelse i projektets undersøgelsesfase: 

· Frederikshavn Kommune, Driftschef René Hansen, 96 22 53 61

· Svendborg Kommune, Afdelingschef Ole Øgelund, Svendborg Vand, 63 21 55 40

· Forsyningen Esbjerg Kommune, Afdelingschef Jens Husted, 76 14 24 14

· Odense Vandselskab A/S Driftsafdelingen, Ivan Vølund, 63 13 24 11

· Ålborg Kommune, Kloakforsyningen, Bo Laden, 99 31 93 90
· Københavns Energi, Driftsafdelingen, Sigurd Wrisberg, 33 42 51 96
5 Projektets organisering

5.1 Følgegruppe:

Som forum for den overordnede diskussion af og inspiration til projektarbejdet nedsættes en følgegruppe, der samles 3 gange i løbet af projektet. Der er foreløbigt tilsagn om deltagelse fra følgende:

· Afdelingschef Paul K. Thomsen, Århus Kommune

· Salgschef Jens Kvorning, Danfoss

· Teknisk direktør Troels Ankerstjerne, ITT Flygt

· Divisionschef Carl-Emil Larsen, Carl Bro

5.2 Arbejdsgruppe:

Selve projektarbejdet udføres af en fast arbejdsgruppe med deltagelsen af:

· Maskinmester Mick Eriksen, ITT Flygt

· Maskiningeniør Lars Bo Jensen ITT Flygt

· Driftschef, installatør Ove Foldbjerg, Århus Kommune

· Maskiningeniør Jan Egelund Andersen, Carl Bro

· Chefrådgiver Karsten Egebjerg Petersen, Carl Bro

Endvidere er Cand. Polit Niels Juhl Thomsen, Carl Bro, knyttet til arbejdsgruppen omkring arbejdet med barrierer og Salgsingeniør Niels K. Kjærgård, Danfoss omkring frekvensomformerdrift.
6 Projektets finansiering:

ITT Flygt, Danfoss og Århus Kommune finansierer selv udgifter til anvendt timeforbrug og udlæg. 

Indkøb af komponenter til det udviklede koncepts implementering finansieres af de aktuelle kommuner. Timer og ydelser fra Carl Bros side finansieres delvist af midler fra PSO-puljen, der administreres af ELFOR. Det er en forudsætning for Carl Bros deltagelse, at denne finansiering opnås.

7 Tidsplan

Forudsat at projektet antages af ELFOR og støttes med ansøgte PSO-midler, forventes projektets startet primo 2004 og afsluttet ultimo 2005.
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