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Abstract

This project involves analyzing if there are opportunities to make energy savings by finding
the optimal operating point for the pumps and whether there are any other energy saving
opportunities in the pumping process. This project is carried out for Tekniska Verken i
Kiruna AB and included their various facilities. Through tests for the various facilities the
optimal speed for each pump was identified. This was carried out with help from the
program Drive composer and with help from frequency converters. The results showed
that the total savings that could be made by controlling the pumps towards the optimal
speed was 9400 kWh per year. The significant savings opportunity for Tekniska Verken i
Kiruna AB is to shift the operations to the time that is not covered by the peak period. With
a change in operation of 20%, savings for 180 000 SEK per year can be made, while the
load of the electricity grid from a large consumer is reduced during times when there are
more users on the electricity grid. Investing in frequency converters for the pumps that
don’t have one, is a profit from an energy saving perspective as well as from a financial
perspective, where the payback period for this type of investment is calculated just over a
year. This is applied to the purchase of frequency converters of the type found on the
current pumps.



Sammanfattning

Projektet gar ut pa att analysera om det finns mojligheter att géra energibesparingar
genom att hitta den optimala driftpunkten for pumparna samt om det finns det andra
energibesparande mojligheter i pumpprocessen. Detta genomfors for Tekniska verken i
Kiruna AB och innefattade deras olika anlaggningar. Genom tester for de olika
anlaggningarna, identifierades det optimala varvtalet for varje pump. Detta genomfordes
med hjdlp av programmet drive composer samt med hjilp av frekvensomriktare.
Resultaten visade att den totala besparingen som gar att gora med hjalp av att styra
pumparna mot det optimala varvtalet var 9400 kWh per ar. Den markanta
besparingsmojligheten for Tekniska Verken i Kiruna AB ar att lagga om driften mot tiden
som inte omfattas av hoglasttiden. Vid en férandring i driften pa 20% kan besparingar pa
180 000 kronor per ar goras, samtidigt som belastningen pa elnatet fran en storkonsument
minskar under de tider som det ar flest anvandare pa elnatet. Att investera i
frekvensomriktare for pumpar som inte har det, ar en vinst ur ett energibesparande
perspektiv samt ur ett ekonomiskt perspektiv dar aterbetalningstiden for denna typ av
investering beraknas till drygt ett ar. Detta galler vid kdp av frekvensomriktare av den typ
som finns pa de nuvarande pumparna.
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1. Inledning

Med hansyn till den radande energikrisen i omvarlden ar energipriserna osakra och ligger for
narvarande pa en hog niva. Foretag och kommuner ser nu 6ver sin energianvandning och
Tekniska Verken i Kiruna AB &r inget undantag. Genom att se Over vattenprocessen och
observera var det finns besparingsmojligheter, leder i manga fall till stora besparingar samt
minskar foretagets kanslighet mot hdjningar i energipriser. Enligt Jernkontoret kan ungefar
30% av all elanvandning kopplat till pumpar besparas [1]. Det betyder att ett féretag som har
ett stort antal pumpar i sin process med stor sannolikhet kan gora betydande besparingar
genom att se dver pumparnas driftrutiner. Jernkontoret menar dven pa att pumpar som ar
overdimensionerade leder till en extra anvandning av el som gar att undvikas. Det finns flera
olika mojligheter att optimera pumpar och en mdjlighet ar att se éver hur pumparna gar
genom pumpkurvor. Det skiljer mycket fran process till process vilka installningar som ar de
mest optimala for att ha den mest effektiva anvandningen.

Under ar 2022 kommunicerade svenska myndigheter ut krisinformation angaende energilaget
i Sverige samt 6vriga Europa. Bland annat varnade myndigheter fér att om effekten inte racker
till kommer hushall bli bortkopplade fran elnatet for att klara av att leverera tillrackligt med
effekt till prioriterade anldaggningar och verksamheter i landet. For att undvika att detta sker
rader myndigheter samt Svenska kraftndt att undvika hog energianvandning under
hoglasttimmarna vilket innefattar tidsperioden 08:00-11:00 och 16:00-19:00 under vardagar

[2].

1.1 Tekniska Verken i Kiruna AB

Tekniska Verken grundades ar 2003 som ett dotterbolag till Kiruna kommun. Bolaget ansvarar
for vattentillforseln till hushallen i Kiruna kommun, avloppen, eltillforseln samt 6vrig
samhallsservice.

Tekniska verkens vattenprocess bestar av en ravattenstation som ar beldgen i Oinakka och
som tar in ravattnet fran Torneélven, vilket ar en av Sveriges nationalalvar. Stationen i Oinakka
har en volym pa 175 m2 och befinner sig 320 meter dver havet. | stationen finns det tre pumpar
med en effekt pd 250 kW och genom tva olika ledningar skickas det ungefir 3 200 000 m?
vatten per ar vidare till anldggningen vattenverket som &r beldgen ungefar fem kilometer
vister om Oinakka. Vattenverket har en volym pa 1250 m® och &r beldgen 410 meter dver
havsniva. P3 vattenverket finns det tre pumpar pa 200 kW som genom tva ledningar
transporterar flodet vidare fran Vattenverket.

Fran Vattenverket transporteras en del av vattnet till en tryckreduceringsstation som ar
beldgen i stadsdelen Tuolluvaara. Det dr ungefar 280 000 m® vatten som transporteras hit per
ar. Flodet som inte transporteras till Tuolluvaara fortsatter till en tryckstegringsstation som
ligger 495 meter éver havsnivd och har en volym p& 1060 m2. P& tryckstegringsstationen finns
det tre pumpar som har effekt pa 160 kW. Fran tryckstegringsstationen transporteras det ut
ungefar 620 000 m? per &r till stadsdelen Lombolo. | Lombolo finns det tre pumpar som har en
effekt pd 30 kW. Det 6vriga flédet fortsiatter i processen, ungefar 1 971 000 m® per &r gar ut
till hushallen belagda i den sa kallade normalzonen.



Vattnet som inte transporteras till hushallen i normalzonen gar vidare till vattentornet som
ligger 575 meter 6ver havsnivan. Vattentornet dr en hdgreservoar som kan lagra 5830 m3i tva
olika bassanger. Fran vattentornet gar sedan flodet vidare till hushallen beldgna i den sa
kallade hégzonen. Detta gors genom tva pumpar pa 15 kW samt en pump pa 18 kW. Detta
pumpas upp till de hogst beldgna byggnaderna i Kiruna som ligger pa 630 meter hojd. Tekniska
verkens tjanster ar samhallsviktiga och dessa processer far inte riskeras pa nagot satt da rent
vatten ar en allmanrattighet. Da det pagar en energikris i varlden just nu férsoker Tekniska
Verken, likt andra foretag, att hitta losningar till att minska deras energibehov for att i
slutdndan minska elkostnaderna [3].

Da Tekniska verkens processer kors konstant kommer dven en mindre forbattring kunna leda
till en storre besparing i det langa loppet pa grund av den stora drifttiden. De har identifierat
pumparnas forbrukning som en mojlig energibesparing genom att se 6ver om de gar optimalt
for vad som kravs av dem. Det finns totalt 15 pumpar i processen men de ar av samma typ och
de som skiljer dem &r storleken pa pumphuset samt effekten.

1.2 Fragestallning

e Finns det mojligheter att géra energibesparingar genom att hitta den
optimala driftpunkten fér pumparna?
e Finns det andra energibesparande mdjligheter i pumpprocessen?

1.3 Syfte och malsattning

Syftet med projektet ar att identifiera olika mdjligheter att minska energibehoven

genom att optimera de olika pumparna att ga pa sa optimala driftférhallanden som

mojligt. Malsattningen ar att hitta den optimala driftpunkten fér pumparna i processen

samt undersdka mojligheten for nagon annan energibesparande atgard som ar mojlig att
genomfora.

1.4 Avgransningar

Pumparna som kommer att analyseras i arbetet ar pumparna i huvudprocessen som bestar av
Oinakka, Vattenverket och tryckstegring med tillhérande pumpar. Ovriga pumpar som tillhér
Tekniska verken i Kiruna AB kommer inte analyseras. Ett optimalt driftschema fér pumparna
med hansyn till lagringskapacitet samt dygnstider. Det kommer endast goras en teoretisk
analys vilken besparing som hade varit maojlig vid ett driftschema som gar 22% mer utanfor
hoglasttiden an processen gor i nuvarande drift.

1.5 Tidigare studier kring optimering av pumpar.

Det finns ett flertal studier avseende mojliga energibesparingar for pumpar som utgar fran att
anvanda sig av frekvensstyrning for att optimera forbrukningen. Tva exempel pa studier som
skildrar detta ar gjorda av Mustafa Darweesh [4] och Georgescu med flera [5]. Dessa tva
rapporter ar exempel pa olika satt som det kan appliceras pa och det som skiljer sig mellan
dessa arbeten &r tillvagagangssattet att optimera pumpsystemet.

| rapporten ”Assessment of variable speed pumps in water distribution systems considering
water leakage and transient operations” av Darweesh analyseras de ekonomiska,
energimdssiga samt de hydrauliska besparingarna pa pumpsystemet. Enligt forfattaren kan
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pumpar som anvander ett konstant varvtal leda till en uppfordringsh6jd som ar hogre an det
som kravs for processen. Darweesh antyder att installationer av frekvensomriktare till
pumparna leder till 6kad driftsakerhet samt forbattrad verkningsgrad hos pumpen. Resultatet
av Darweesh analys ar att genom att installationer av frekvensomriktare pa pumpar som kors
pa fast varvtal kan en energibesparing pa 20% goras forutsatt att de sedan optimeras efter
processens krav [4].

Vidare visar “Estimation of the Efficiency for Variable Speed Pumps in EPANET Compared with
Experimental Data” pa mojligheterna till energibesparingar [5]. | denna analys anvands ett
program som heter EPANET for att fa resultat kring verkningsgraderna vid olika driftpunkter.
Da denna artikel visar pa att affinitetslagarna fungerar att appliceras pa processer korrekt for
att géra pumpkurvor vid olika varvtal, kommer affinitetslagarna att kunna anvandas under
detta projekt.

2. Teorl

| detta kapitel kommer olika typer av pumpar att presenteras. Dessutom kommer
huvudbegrepp som beskriver fenomenen som har betydelse for pumpar samt deras
funktioner att beskrivas.

2.1 Tekniska beskrivningar av pumpar

Det finns flera olika typer av pumpar med olika funktionsomraden. Pumparna som kommer
att analyseras i denna rapport ar av typen centrifugalpumpar. Utdver denna typ av pump finns
det andra typer som vatskeringspump och fortarningspump. Dessa typer av pumpar arbetar i
andra férhallanden men en annan typ av pumpkurva [6].

2.1.1 Centrifugalpump

Centrifugala pumpar ar den vanligaste pumptypen pa marknaden idag. Denna typ av pump
anvands inom en rad olika omraden, som exempelvis att pumpa vatten och andra vatskor
vertikalt.

Impeller hack plate clearance
Impeller ring /

Pump hod:
8 RAOCY Thn'lstbean'ng

\

\
Impeller bgck cap \
N

£l Machinery Seal

Figur 1: Genomskdrning pG en pump av typen centrifugal med viktiga komponenter utmdrkta [7].

En centrifugal pump bestar av en impeller som roterar for att transportera vatskan. Impellern
ar fast vid en motoraxel som roterar for att skapa ett flode. Vatskan som kommer in till
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impellerringen acceleras med hjalp av motorns vridmoment som skapar nog stor kraft for att
sedan forflytta vatskan fran det nedre till det 6vre karlet och upp genom ledningen som ar
beldgen upptill pa pumpen. Denna typ av pump har en valdigt 13g risk for lackage, da pumpen
inte har drivtatningar och kan darav anvandas med vatskor som inte far lacka ut. Dessutom ar
motorn for denna typ av pumpar separerade fran pumphuset vilket gor att varmedverforingen
inte ar lika stor och risken for att drabbas av 6verhettning pa motorn minskar, se figur 1 [7].

Svagheten for centrifugala pumpar ar kavitationsrisken. Kavitationen uppstar da vatsketrycket
i pumpen sjunker ner till angbildningstrycket och det kommer att ske en bildning av sa kallade
angblasor som sedan kommer att spricka. Nar angblasor spricker bildas en tryckpuls som leder
till skada for pumpen. Detta kan uppsta om den skulle kdras under NPSH (net positive suction
head). Detta ar darmed den statiska tryckhojden for dessa pumpar och det varierar vid olika
typer [7]. Tillverkarna for pumparna kommer att skicka med ett datablad som illustrerar
kravet for den enskilda pumpen. NPSH kurvan varierar beroende pa flodet.

2.1.2 Uppfordringshojd

Uttrycket uppfordringshojd beskriver hur en pump kan pumpa ett fléde mot gravitationen och
vilken den maximala hojden den kan gbra detta mot. Det som paverkar en
pumpsuppfodringshojd ar den statiska tryckhdjden som bestar av skillnaden i trycket in och
ut hos en pump.

) T
Static
Discharge

Head

Total
Static
Head

St&tic
Suction
&

¥

|

Figur 2: Beskriving av uppfodringshdjd, statisk sughdjd samt totala statiska tryckhéjden. [8]

De olika faktorerna som bestammer en pumps uppfordringshdjd dr pumpens niva ovanfor
ytan pa vatskan som kallas for den statiska sughojden. Den statiska sughdjden kan variera i
olika processer da nivan vid inloppen varierar. Den statiska urladdningshojden dr mellan
pumpen och nivan pa det ovre karlet. Dessa tva utgor tillsammans den totala statiska
uppfordringshdjden for pumpen, vilket illustreras i figur 2. Pumpens uppfordringshojd varierar
beroende pa flodet igenom pumpen och vid en varvtalsankning kommer den att minska [8].
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Uppfordringshdjd
H \Vatskeringspump
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Centrifugalpump

.
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Figur 3: Uppfodringshdjden relativt flédet hos olika pumptyper (9)

Kurvorna i figur 3 beskriver funktionen generellt for de olika pumptyperna. Variationer
kommer daremot att forkomma da exempelvis en mindre centrifugalpump kommer att ha en
brantare lutning an en stérre av samma sort [6]. Fortrangningspumpar fungerar genom att
stanga in en viss mangd vatska for att sedan transportera vatskan fran inlopp till utlopp [9].
Vatskeringspumpar fungerar utmarkt vid krav pa héga uppfordringshojder och den har en
mojlighet att skapa ett sug pa egen hand [10].

2.1.3 Varvtalsreglering

Om det finns en frekvensomrikatare installerad till motorn finns det mdjlighet att reglera
pumpen mot Onskvart varvtal for den enskilda pumpen vilket ar den vanligaste
energibesparingsmetoden nar det kommer till pumpar [11]. Genom att anvanda
affinitetslagarna ar det mojligt att avlasa vad det lagsta mojliga varvtalet for flode och
uppfordringshojd ar [12].



2.2 Processbeskrivning

Processens viktigaste delar bestar av en station som hanterar ravatten, ett vattenverk, en
tryckstegringsstation samt ett vattentorn.

” ,1-\72&\.\;‘@‘

L«JV\“‘,.
Vattentornet
- _— +575 m.o.h
- Volym: 5830 m?

e
_— 15}_\@7 i Tryckstegringsstation
+495 m.6.h
— . Volym: 1060 m?
..-\'p):!i\\&\éé‘r T -
L T
- ‘g‘})«\!\‘.‘ - Vattenverket
- +410 m.6.h
Volym: 1250 m?

Qinakka +320 m.o.h
Volym: 175 m?

Figur 4: Processbeskrivning 6ver de olika anldggningarna

Ledningarna som beskrivs i figur 4 ar av tva olika material. Fran Oinakka ar den ena ledningen
av betong och den andra av gjutjarn. | 6vriga delar av processerna ar det gjutjarnsledningar.
Ledningen bestaende av betong har stérre motstand dn de 6vriga ledningarna.

2.3 Beskrivning av Oinakka

Oinakka ar en ravattensstation dar upptaget av vattnet sker fran Tornedlven. Det finns tre
pumpar i Oinakka, dar alla har en effekt pa 25 kW. Pa grund av databrist kommer endast tva
av pumparna att analyseras. Dessa kommer benamnas som pump 1 och pump 2. Dessa styrs
med frekvensomriktare och svarar mot nivan pa en vattentank pa vattenverket genom en PID
regulator. Dessa pumpar har ett krav att klara av en uppfordringshojd pa 90 meter. D3 dessa
pumpar ligger ovanfor inloppet kommer det inte att bli nagon tryckhojd utan det kommer i
stallet att bli ett statiskt tryck pa dessa pumpar som ar beroende pa vattennivan. Den statiska
tryckhojden varierar under aret pa grund av snésmaltningen som pagar i narliggande fjall.

2.3.1 Pump 1 och 2

Pump 1 och 2 nere i Oinakka dr av mirket KSB och har en kapacitet pa 470 m3/h. Den har en
total uppfordringshojd pa 99,5 meter pa varvtalet 1488 rpm. Vid maximal kapacitet har den
en verkningsgrad pa 80%. Den ligger sdllan pa den kapaciteten utan den ligger oftast i
intervallet 200 och 350 m3/h [13].

2.4 Beskrivning av Vattenverket

Pa Vattenverket finns det tre olika pumpar. Daremot kommer det att ske ett byte av pumpar
dar och av dessa pumpar ar det endast en av dessa som kommer vara kvar under en langre
tid. Pa grund av detta kommer denna rapport endast innehall en optimering avden pump som
kommer att vara kvar. Den ar precis som pumparna i Oinakka av typen Omega V 150-605 fran
KSB. Denna pump kommer vidare att bendmnas som pump 7 [13].



2.4.1 Pump 7

Pump 7 ar av modellen Omega V 150-605 fran KSB precis som pumparna i Oinakka. Det som
skiljer pump 7 och de Ovriga pumparna ar diametern pa pumphjulet. Det leder till att dessa
pumpar kommer att ha olika kapaciteter [13].

2.5 Beskrivning av tryckstegringsstation

Tryckstegringen bestar av tre olika pumpar som alla har frekvensomriktare och markvarvtalet
for dessa pumpar ar 1394 rpm. Tryckstegringens stora funktion ar att 6ka trycket i systemet
for att klara av olika belastningstoppar samt hjélpa systemet att na vattentornet.

2.6 Beskrivning av vattentornet

Vattentornet fungerar som lagring och har en volym pa 5830 m3. Detta fungerar som lagring
for den Ovriga processen. Vattentornet ar beldgen 575 meter 6ver havet och da
tryckstegringen ar belagen 475 meter 6ver havet kravs det en uppfordringshdjd pa 80 meter
for att pumpa vattnet mellan dessa stationer.

2.7 Pumpdiagram

Pumpdiagram visar en pumps prestanda under olika férhallanden och levereras av tillverkaren
till pumpen. Pumpdiagram innefattar ofta ett diagram med uppfordringshéjden relativt till
flodet. Med hjalp av detta gar det att ta ut en systemkurva fér pumpen dar den optimala
punkten for det varvtalet ar vid skarningspunkten av kurvan i diagrammet. For att fa ut ett
annat varvtal behover anvandaren rakna om denna punkt med hjalp av affinitetslagarna. Vid
sankt varvtal kommer det att skapas en kurva med liknade lutning nedanfor den ursprungliga
pumpkurvan vilket betyder att uppfordringshdjden ar lagre, se figur 9 som finns i avsnitt 4.2.

Den andra kurvan som finns med i pumpdiagrammen beskriver effekt f6r pumpen relativt
flodet. Denna kurva har oftast en linjar tillvaxt relativt till flodesokningen vilket beror pa att
Okat flode kraver okad effekt. Om pumpen kors pa varvtalet som databladet ar utformat efter
kan detta lasas av direkt fran databladet.

Den tredje kurvan som finns med pa diagrammet ar en kurva 6ver verkningsgraden relativt
flodet for pumpen pa varvtalet som databladet ar utformat efter. Med hjalp av denna kurva
ar det mojligt att identifiera vilka driftpunkter som boér undvikas da verkningsgraden for
pumpar stabiliseras nara de flode som pumpen ar utformad efter [6].

2.8 Ekvationer

Den storsta delen av berakningar i detta projekt bestar av affinitetslagarna da dessa kan
anvandas i flera olika fall och innehaller sambanden som finns for ett pumpdiagram relativt
verkligheten kommer de vara i fokus under detta projekt.
Vd Vv
nd nv M
Ddr Vd dr volymflédet vid en punkt i pumpdiagrammet, Vv ér det verkliga volymflédet, nd
dr varvtalet som pumpdiagrammet dr utformat efter och nv dr det verkliga varvtalet.

Hd _ Hv
n2d  n2v

(2)



Ddr Hd édr pumpdiagrammets uppfordringshéjd, Hv den verkliga uppfordringshéjden, nd dr
varvtalet som pumpdiagrammet dr utformat efter och nv dr det verkliga varvtalet.

Pn *x0xgxH
pofr_prQrgri o
P P
Ddr Pn dr det nyttiga effekten som bestar av produkten fran densiteten p, flédet Q,
gravitationen g och uppfordringshéjden H. P stdr for axeleffekten. N star for
verkningsgraden.

For att berdkna paybacktiden med hansyn till rantan anvands den diskonterade
paybackmetoden och denna berakning gors vid flodesdatan fran 2019 och darfér antogs ett
konstant intdaktsoverskott da ett fast elpris anvandes i berdkningen.

~In(1 -9
rd=—CasyH &

Td dr den diskonterande paybacktiden med ett konstant intdktséverskott uttryckt i ar, r
dr kalkylréntan antaget till 6% [14]. G dr grundinvesteringen i kronor och a dr det drliga
intdktséverskottet uttryckt i kronor.



3. Metod

Metoden for detta projekt ar uppdelat i forberedelse infor testen dar berakningar gjordes for
att sakerstalla vilket varvtal som inte bor leda till en stor flodesforlust, daremot kommer det
att goras tester som blir lagre an det teoretiskt mojliga varvtalet om det skulle fungera. Dessa
forberedelser innefattade att med hjalp av affinitetslagarna rdkna ut vad pumpen kan koras
pa for varvtal och klara av den teoretiska uppfordringshéjden som kravs for processen. Testen
for de olika delarna av processen varierade med hansyn till vilka férutsattningar som fanns pa
respektive anlaggning. Da testen utfordes i samma ordning som de olika anlaggningarna
befinner sig i processen togs erfarenheter och forbattringsmaojligheter med till kommande
testerna. Under de tva forsta testerna gick det att anvanda programmet Drive composer [15],
som kopplades upp mot frekvensomriktarna och det énskade varvtalet gick att stalla in via
detta program samtidigt som programmet kunde logga de 6nskade vardena fran pumpen. De
varden som mattes var varvtalet, Det andra var axeleffekten for att kunna rakna ut vilken
verkningsgrad pumpen har vid den 6nskade driftpunkten. Det sista vardet som togs ut var den
totala effekten som kravdes av pumpen.

3.1 Oinakka

Innan testet av pumparna utfordes, genomférdes en berdkning av det teoretiskt lagsta
varvtalet som fortfarande klarar av den uppfordringshdjden som systemet kraver. Denna
utrdkning gjordes genom att anvanda ekvation 2. Detta genomfordes for att undvika att det
blir flodesfritt i processen. Ett datablad fran installationen av pumparna anvandes som
referens vid berdkningarna av det teoretiskt lagsta varvtalet som pumpen klarar av att kora
pa, se bilaga 1. Genom utrakningar visar det sig att med hansyn till uppfordringshéjden pa 90
meter kommer det ga att kdra pumpen pa 1418 rpm och fortfarande klara av
uppfordringshojden. Det blir det nedre gransen for testet och den Ovre gransen kommer att
vara det nominella varvtalet for pumpen vilket ar 1487 rpm.

Testet i Oinakka genomfordes pa plats i ett kontrollrum bredvid pumparna. Genom att koppla
upp programmet Drive composer fran ABB gick det att stdlla in frekvensen och i sin tur vélja
vilket det 6nskade varvtalet ska vara. Detta test genomfoérdes endast pa en av pumparna da
dessa tva ar identiska. Testet startade pa 1487 rpm och loggningen av varden startade nar
pumpen stabiliserat sig. Efter det kordes pumpen pa de 6nskade varvtalen under 2 minuter
och loggade 50 varden per sekund dar varvtalet, axeleffekten samt den totala uteffekten
loggades. Samtidigt anvandes en annan dator for att logga flédet i processen samt 6ppna och
stanga ventiler. Flodet i Oinakka delas upp tva ledningar som bestar av olika material och
matningen visar ett gemensamt flode vilket kommer vara det flode som anvands vid
berakningar.

Testet startades genom att styra pumpen mot markvarvtalet som fér denna pump ar 1487
rom sedan fick den ga pa detta varvtal for att stabilisera sig och undvika ojamnheter vid
matningarna. Dock hade pumpen svart att na varvtalet utan stannade vid 1485 med stora
svangningar. Dessa svangningar blev mindre pa ldgre varvtal och pumpen gick stabilare.



3.2 Vattenverket

Innan testet pa Vattenverket utférdes, genomférdes en berdkning med hjalp av databladet
som fanns tillhérande pumpen, se bilaga 2. Da kravet for uppfordringshéjden pa pumpen ar
85 meter kunde en berdkning med hjalp av affinitetslagarna goras och det visade att det gar
att kora pumpen ner pa 1324 rpm och teoretiskt sett klara av testet. 1324 rpm kommer darfor
att vara riktmarket for vad processen bor klara av. Vidare kommer det dven att goras ett test
pa pumpen som inte har nagon frekvensomriktare trots att den troligtvis kommer att bytas ut
for att fa ett referensvarde pa hur stora besparingar som gar att géra genom att satta en
frekvensomriktare samt se hur lang paybacktid en sadan investering hade haft.

Testet med pumpen som har en frekvensomriktare genomférdes med att koppla upp en dator
mot frekvensomriktaren och kéra den genom programmet Drive composer. Den andra datorn
kopplades upp mot systemet foér att kunna 6ppna ventiler samt se flodes forandringarna vid
de olika varvtalen. Testet startades genom att styra pumpen mot markvarvtalet som for denna
pump ar 1393 rpm sedan fick den ga pa detta varvtal for att stabilisera sig och undvika
ojamnheter vid matningarna. PID regulatorn kommer att ga 6ver det installda vardet for att
sedan ga under detta varde for att sedan stabilisera sig. Efter att den stabiliserats kors pumpen
pa detta varvtal i 2 minuter for att sedan sankas till ndsta varvtal och detta repeteras ner till
vad som ar mojligt att nd utan att tappa ett for stort flode.

Vid matningen pa pumpen utan frekvensomriktare genomférdes testet av min handledare
Glenn Stalnacke da det innefattade att mata strommen pa varje enskild fas for att fa ut
uteffekten fran pumpen samt via datorn som ar uppkopplade mot systemet for att se flodet,
dessa matningar gjordes med en tangmultimeter vars felmarginaler finns i bilaga 3. Dessa
varden togs efter att pumpen hade gatt nagra minuter for att fa ett sa stabilt varde som majligt
utan svangningar. Flodesvardena som togs ut under denna tid togs fran tva olika matpunkter
som ar lokaliserade i respektive ledning. Dessa varden var manuellt avlasta vid uppmatta
tidpunkter dar flédet var stabilt utan snabba férandringar.

3.3 Tryckstegringen

Innan testet pa tryckstegringen gjordes en berdkning med hjalp av databladet som fanns
tillhérande pumpen, se bilaga 4. Da kravet for uppfordringshdjden pa pumpen ar 80 meter
kunde en berakning med hjalp av affinitetslagarna goras och det visade att det gar att kora
pumpen ner pa 1252 rpm och teoretiskt satt klara av testet. Det kommer att anvdndas som
ett riktmarke for att se vad processen klarar av.

Testet pa tryckstegringen utfordes utan programmet drive composer da frekvensomriktarna
ar av en annan modell. Det genomférdes genom att stdlla in det dnskade varvtalet pa
frekvensomriktarna och avvakta tills processen stabiliserar sig. Sedan lastes varden av vid de
onskade varvtalen ner till det ldgsta mojliga varvtalet som processen klarar av. Det visade sig
att det mojliga varvtalet var lagre an det som berdknades innan testet.
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3.4 Pump utan frekvensomriktare

Pa Vattenverket finns det en pump som inte har nagon frekvensomriktare utan gar pa ett
konstant varvtal. Genom att mata effekten nar den pumpen gar pa markvarvtalet mattes
forbrukningen for att sedan berakna vad forbrukningen Over ett ar blir. Sedan raknades
besparingsmojligheterna ut jamfort med en pump som kors pa optimalt varvtal med
frekvensomriktare.

3.5 Andringar i driftschemat

Nuvarande drifttider beraknas vara 52% pa hoglasttid som ar mellan 07:00 och 22:00, dessa
varden ar berdknade enligt ett snitt fran elrakningarna for anlaggningarna. Enligt personal pa
vattenverket klarar processen att endast ga pa flode fran vattentornet i uppskattningsvis atta
timmar. Med hansyn till dessa forutsattningar kommer det att goras berdkningar som
innefattar en forandring pa 22% i drifttider mot att undvika kérning under hoglasttimmarna.
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4. Resultat

Resultaten som kommer presenteras bestar av den teoretiska berdkningen fore testerna som
gjordes for att se ungefar vilket varvtal som ar mojligt att kora pumparna pa och fortfarande
klara av kravet pa uppfordringshéjden som pumparna har. Resultaten for testerna som
utfordes presenteras uppdelat per station samt besparingsatgarderna som ar mojliga att gora.
Sedan kommer dven en ekonomisk analys med olika ekonomiska atgarder att goras for att
analysera olika mojligheter som finns for Tekniska verken att genomfora.

4.1 Resultatet for testet i Oinakka

Energibehov per m?
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Figur 5: Diagram éver hur stor effekt som krévs fér att pumpa 1 m?vid olika varvtal.

Resultatet fran testningen av pumparna nere i Oinakka visar att det ar som mest effektivt att
kora dessa pa pumpar mellan det nominella varvtalet 1487 och 1450 rpm da det ger storst
flode per kW. Da varvtalet gar under 1450 rpm borjar verkningsgraden bli for lag for att gora
en besparing, se figur 5. Denna del av processen ar ingen mojlig besparingsatgard néar det
kommer till varvtalsreglering.

4.1.1 Verkningsgrader under testet i Oinakka

Tabell 1: Verkningsgraden vid olika fléden under testningen av pumparna i Oinakka

Varvtal [rpm] Verkningsgrad [%] Fléde [m3/h]

1485 69 439
1450 67 364
1430 61 304
1418 58 255
1410 53 218
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Genom att anvanda ekvation 3 vid de uppmatta vardena gar det analysera hur
verkningsgraden for pumpen férandras vid regleringar av varvtalet. D@ programmet Drive
composer har mojlighet att logga axeleffekten gar det att fa en varde pa verkningsgraden utan
forlust fran energioverféringen pa motoraxeln. Det gar att se att verkningsgraden sjunker
under 1450 rpm och det tyder pa att det blir for tungt for pumpen att bibehalla ett fléde som
klarar uppfordringshéjden, se tabell 1. Pumpen ar utformad for ett fléde pd 470 m3/h och vid
denna punkt bor pumpen ha en verkningsgrad pa 80,14 %.

4.1.2 Besparingsmdijligheter i Oinakka

Genom antagandet att det arliga flodet fran Oinakka ar detsamma som 2019, da det inte skett
nagra forandringar i processen férutom att motorn kdrdes pa sitt nominella varvtal istallet for
varvtalsreglerat som undersoks i det har arbetet. Genom att berdakna hur stor effekt det kravs
for att pumpa en m3 vatten uttryckt i kW gar det sedan att multiplicera det med hur méanga
m3 som pumpades ut det aret fér att sedan analysera hur stor effekt det hade krévts vid de
olika varvtalen for att pumpa samma fléde under ett ar.

Energianvandning
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Farbrukning MWh

=]

1485 1450 1430 1418 1410
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Figur 6: Den totala energianvdndningen vid ett identiskt drsfléde som 2019 fér olika varvtal.

Energianvandningen visar det inte blir en mindre energibesparing av att géra ndgon minskning
av varvtalet pa pumparna i Oinakka da flodet blir fér l1agt och skillnaden mellan att kora pa
1485 rpm respektive 1450 rpm inte ger nagon storre skillnad. Efter 1450 rpm blir kostnaden
per m3 hogre, se figur 6.
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4.2 Resultat for vattenverket

Da testet for Vattenverket genomfordes efter testet i Oinakka, togs lardomen med att fler
matpunkter borde goras med fler olika floden for att undvika att det kan lamnas osakerheter
om det finns mer optimala varvtal i spannet mellan de olika matpunkterna.

Energibehov per m?
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Figur 7: Diagram éver hur stor effekt som krdvs fér att pumpa 1 m? vid olika varvtal
Resultatet fran testet visar att det gar att gora besparingar genom att sanka varvtalet pa denna

pump. Vid 1314 rpm &r férbrukningen som lagst per m2 vatten pumpat och ett lagre varvtal
an det gor att forbrukningen okar, se figur 7.
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Figur 8: Den totala energianvidndningen vid ett identiskt drsfléde som 2019 fér olika varvtal.

Den totala energianvandningen vid ett identiskt arsflode likt 2019 hade medfort besparingar
pa 9400 kWh per ar vid drift pa 1314 rpm, se figur 8.

Pumpkurvan for det optimala varvtalet skapar en ny systemkurva som en ny pumpkurva dar
den optimala driftpunkten blir vid 327 m3/h, se figur 9.
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Figur 9: Den verkliga systemkurvan vid det optimala varvtalet relativt pumpkurvan som utfdrdades av pumptillverkaren KSD.
Figuren innehdller dven pumpkurvan fér mdrkvarvtalet samt en pumpkurva fér det optimala varvtalet.

4.2.1 Verkningsgrader under testet pa vattenverket

Tabell 2:Verkningsgrader vid olika fléden under testningen.

Varvtal [rom] Verkningsgrad [%] FI6de [m3/h]

1393 79 462
1373 77 426
1353 73 394
1333 72 360
1324 72 346
1314 70 327
1304 69 308
1294 67 290
1284 65 267

Verkningsgraden for de olika varvtalen i Oinakka minskar relativt stabilt kontra flédet férutom
vid 1353 rpm dar det sker en stor minskning i verkningsgrad trots en minskning pa 20 rpm.
Det nominella varvtalet pa denna pump ar 1393 rpm och den klarade av att leverera ett flode
upp till tanken pa vattenverket dnda ner till 1284 rpm, se tabell 2.
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4.2.2 Besparingsmojligheter pa vattenverket

Besparingsmojligheterna pa Vattenverket visar sig vara kring 1% vid en sankning av varvtalet
till den optimala driftpunkten och pa ett ar leder det till en besparing pa ungefar 9400 kW.
Vilket kan ses i figur 10.
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Figur 10: Den energianvdndningen vid olika varvtal med det totala flodet som var 2019.

Férbrukning MWh

4.2.3 Pump utan frekvensomriktare

Da Vattenverket har pumpar som ska bytas ut och som inte har nagon frekvensomriktare
gjordes dven ett test pd dessa for att se hur stor férbrukning som den pumpen har per m2.
Denna typ av pumpar gar pa markvarvtalet 1447 rpm.

4.3 Resultat for tryckstegringen

Under testen som genomfordes pa tryckstegringen visade resultaten att vid 1287 rpm ar
forbrukningen per m3 som lagst. Dock ar skillnaden mellan de olika virdena i spannet 1297
rpm till 1277 rpm sma och da detta test skedde med hjélp av manuell avlasning kan det vara
felavlasningar som leder till skillnader, se figur 11.
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Figur 11: Diagram éver hur stor effekt som krévs fér att pumpa 1 m3vid olika varvtal
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4.3.1 Verkningsgrader under testerna i tryckstegringen

Verkningsgraderna under testet ar berdknade med hjilp av den totala motoreffekten da
axeleffekten inte gick att ta ut pa grund av brist pa matningsmojligheter. Detta leder till att
verkningsgraden ar ungefdar 1% hogre an vad den bor vara. Det kan dock variera vilket leder
till att ett sddant antagande blir svart att gora. Antagandet pa 1% har gjorts genom de tidigare
genomférda matningarnas resultat. Ett beslut om att undvika d@ndringen pa 1% har darfor
gjorts och presenteras i figur 12 utan detta antagande.

Verkningsgrader

: || ‘\ “\ ‘\ || ||
71%

1287 1277 1267 1257 1247
Varvtal [rpm]

Verkningsgrad
] ] | ] ) |
2 2 23 2B

Figur 12: Verkningsgrader vid olika varvtal

Verkningsgraden var relativt stabil under hela férsoket forutom vid 1267 rpm dar det mest
troligt uppkommit ett matfel. | och med den begransade tiden gjordes inget ytterligare test.
4.3.2 Mojliga besparingar pa tryckstegringen

Besparingsmojligheter som finns att uppna vid en varvtalsreglering dr 374 kWh per ar vilket
ar minimalt och detta tyder pa att denna pump &r optimerat pa basta mojliga satt for
processen, se figur 13.
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Figur 13: Den totala energianvéndningen vid olika varvtal rdknat pa drsflédet som var 2019.
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4.4 Total kostnad for samtliga anlaggningar vid de nuvarande driftrutinerna samt
mojliga besparingar vid andrat driftschema

Den totala kostnaden for samtliga anlaggningar med nuvarande drifttider berdaknas med hjalp
av en faktura for 2019 som visar kostnaderna per kWh samt 6verforingsavgifterna under bade
hoglast samt 6vrig tid. Fasta kostnaderna kommer inte att tas med i analysen da dessa
kostnader inte kommer att paverkas av att andra driftrutinerna fér pumparna. Under 2019
kdrdes pumparna under 52% av tiden pa hoglast. Detta illustreras i tabell 3, 4 och 5. | tabell 4
visar att besparingen som gar att gora vid optimal drift ar 9400 kronor per ar jamfort med
grundfallet. Vid en dndring i driftschemat samt optimal drift blir besparingarna 188 781 kronor
jamfort med grundfallet i tabell 3, detta redovisas i tabell 5.

Tabell 3: Anldggningens drliga forbrukning under driftférhéllanden 2019

Anlaggning Forbrukning  Elkostnad Overforingsavgift  Overforingsavgift  Total
(KWh/ar) (kr/ar) hoglasttid (kr/ar)  Ovrig tid (kr/ar) kostnad
Overforing
(kr)

- Per ar 1 kr/kWh 0,17 kr per kWh 0,05 kr per kWh  Per ar
Oinakka 1836 017 1836 017 162 303 44 064 206 367
Vattenverket 1053 327 1053 327 93114 25279 118 393
Tryckstegringen 814 184 814 184 71973 19 540 91513
Totalt 3703528 3703 528 327 390 88 883 416 273

Tabell 4: Anldggningens teoretiska férbrukning vid optimal drift for pumparna

Anlaggning Forbrukning  Elkostnad Overforingsavgift Overforingsavgift  Total
(KWh/ar) (kr/ar) hoglasttid (kr/ar)  Ovrig tid (kr/ar) kostnad
Overforing
(kr)
- Per ar 1 kr/kWh 0,17 kr per kWh 0,05 kr per kWh -

Oinakka 1836017 1836 017 162 303 44 064 206 367

Vattenverket 1043 927 1043 927 92 284 25053 117 337

Tryckstegringen 814 184 814 184 71973 19 540 91 513

Totalt 3693 528 3693 528 327 390 88 883 416 273
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Tabell 5: Anlédggningens teoretiska férbrukning vid optimal driftpunkt fé6r pumparna samt 20% mer k6érning under natten.

Anlaggning Forbrukning  Elkostnad Overforingsavgift  Overforingsavgift  Total
(kwh/ar) (kr/ar) hoglasttid (kr/ar)  Ovrig tid (kr/ar) kostnad
Overforing
(kr)
- Per ar 1 kr/kWh 0,17 kr per kWh 0,05 kr per kWh -

Oinakka 1836 017 1836 017 93 636 64 260 157 896

Vattenverket 1043927 1043927 53 240 36 537 89777

Tryckstegringen 814 184 814 184 41 523 28 496 70 019

Totalt 3 693 528 3 693 528 188 399 129 293 236 892

4.5 Pump utan frekvensomriktare

Da Vattenverket har pumpar som ska bytas ut och som inte har nagon frekvensomriktare
gjordes dven ett test pa dessa for att se hur stor férbrukning som den pumpen har per m3.
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Figur 14: Arsanvindningen vid flédet som var 2019 fér pumpen som inte Gr varvtalsreglerad gentemot en pump som gér pd
det optimala varvtalet pa vattenverket

Figur 14 illustrerar besparingen genom att anvanda varvtalsreglering for att minska
energibehovet hos pumpen. For att kora ett lika stort flode per krdvs det 426 807 kWh mer
om det endast var denna pump som gick under hela aret. D& pumparna varierar i drifttid
kommer den data som anvands vara drifttiden fér denna pump under féregaende ar och
jamfora hur stor andel som den kors av den totala drifttiden for pumparna pa vattenverket.
Genom att berdkna vad det hade kostat for pumpen med frekvensomriktare att producera ett
lika stort flode som den nuvarande pumpen gor. Dessa varden har berdknats genom att ta
drifttiderna for en manad hos varje pump och gora ett antagande att pumparna kor pa
liknande uppdelning. Genom ekvation 4 blir paybacktiden drygt 1 ar.
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5. Diskussion

Projektet har haft en praktisk inriktning dar ett flertal tester har genomforts for att fa ett
verklighetsperspektiv samt undvika att de teoretiska vardena skiljer sig for mycket fran
verkligheten. Da alla dessa pumpar blivit installerade av KSB har deras datablad anvants som
grund for att sedan anvanda sig av affinitetslagarna och ga vidare for att berdkna hur
pumpkurvan kommer att se ut vid olika floden samt varvtal.

5.1 Diskussion om Oinakka

For pumparna i Oinakka ar besparingsmojligheterna inte avsevart hoga. D@ pumparna styrs
med hjalp av nivan i tanken pa vattenverket kommer dessa oftast koras pa ett hogt flode for
att fylla upp tanken. Resultatet av testerna visade att det effektivaste driftsattet fér pumparna
ar mellan 1450 rpm och 1485 rpm, d& detta ger lagst férbrukning per m? vatten som pumpas.
Det teoretiskt lagsta varvtalet som berdknades med hjalp av affinitetslagarna utgick fran
matvardena som togs vid de féregaende testerna som utférdes av KSB under installationen ar
20009.

Vidare under testerna i Oinakka hade pumpen svart att nd markvarvtalet och det ledde till
svangningar dar pumpen varierade varvtal. Detta problem aterkom inte vid lagre varvtal utan
den gick stabilare utan nagra svangningar och klarade av att na de valda varvtalen.

5.2 Diskussion om Vattenverket

For pumparna pa vattenverket finns det tva olika energibesparande perspektiv att analysera.
For det forsta ar vilket det optimala varvtalet vid varvtalsreglering for pumpen ar, det visade
sig genom testerna att vara vid 1314 rpm som ar 79 rpm under markvarvtalet for pumpen. Vid
den teoretiska berdkningen utifran pumpdatabladet till pumpen berdknades det lagsta
varvtalet som var mojligt att kora utifran kravet pa den verkliga uppfordringshdjden som ar
85 meter till 1324 rpm men under testet visade det sig vara maojligt att ga betydligt lagre an
det vilket tyder pa att matten som antagits kan innehalla felkdllor. Det kan dven bero pa att
den statiska tryckhojden pa pumpen har varit annorlunda vid testerna som utfordes pa
pumpen an under testerna som jag utforde. Den statiska tryckhdjden varierar under aret i
processen da vattennivan i tanken ar varierande.

5.3 Att installera en frekvensomriktare

Det andra resultatet ar av den pump som inte har en frekvensomriktare och hur lang tid det
skulle ta att betala tillbaka en investering av denna typ. D@ denna matning gjordes manuellt
genom att mata spanningen pa de olika faserna, finns det en risk for matfel eftersom dven
matinstrumentet har en felmarginal. Denna matning visade att pumpen gick ungefar pa sin
effekt och forbrukningen relativt flodet pa denna pump visade sig vara betydligt mycket hogre
an vad pumpen med frekvensomriktare hade. Da den ligger pa 1488 rpm &r det en stor
forbrukning gentemot 1314 rpm. Skillnaden i férbrukning per m® mellan dessa tva ar ungefar
30%.

Priset for att kdpa in frekvensomriktare ar enligt offerten 200 000 kronor inklusive installation
och med den besparingen som kan goras arligen skulle 3terbetalningstiden for denna
omriktare vara ungefar 1 ar med den nuvarande driften. Berdkningen som utfordes for hur
stor del av varje enskild pump som kordes, gjordes genom att ta medelvardet for den pumpens
drifttid under en manad. Saldes kommer det att vara mer ekonomiskt hallbart att kora
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pumparna med frekvensomriktare. Da berdkningarna for hur stora besparingar som kan goras
utgar ifran flodet som ska pumpas per ar, kommer det uppkomma stunder da alla olika
pumpar kommer behova kdras pa grund av processen.

5.4 Diskussion om Tryckstegringen

Eftersom testet pa tryckstegringen genomfordes med manuella ldsningar kan resultaten
innehalla storre matosidkerhet dan de andra testerna som innefattade loggning fran Drive
composer, som loggade 5 varden per sekund. Testerna visade att den optimala driftpunkten
var markvarvtalet pa pumpen. Denna pump var valdigt stabil och skillnaderna mellan
varvtalen samt verkningsgraderna var minimala. Det tyder pa att flodet i ledningarna dven ar
stabilt. Det finns inga rekommenderade atgarder for denna del av processen. Det uppkom ett
matfel under detta test vid 1267 rpm och det kan bero pa fel i avlasning av fléde alternativt
fel i avlasning vid effekten. Detta fel ledde till att vardet fér 1267 rpm inte kommer att kunna
analyseras.

5.5 Mdjliga besparingar pa elnat samt ekonomiska besparingar av andrade driftrutiner

Framsta besparingsmdjligheterna ur ett ekonomiskt perspektiv for Tekniska verken i Kiruna
AB ar att planera om drifttiderna och minska kérningen under hoglasttiden som for vattenfall
ar mellan 07:00 och 22:00. Under den tiden ar éverforningsavgiften 0,17 kronor per kWh, i
jamforelse med 0,05 kr kWh under oOvrig tid. Avgiften ar hogre da belastningen ar hogre pa
elnatet. Det uppkommer alltsa bade en ekonomisk fordel samt en energimassig fordel vid drift
under den Ovriga tiden. Da mojligheterna att kéra pumparna under andra dygnstider beror pa
olika processfaktor kommer den exakta driften som ar majlig behéva bli ett fortsatt arbete.
Daremot genom att gora ett antagande om att det gdr att stdlla om drifttiderna till att ga 22%
mer pa den Ovriga tiden, uppstar en besparing pa nastan 180 000 kronor per ar. Detta
antagande kan ses rimligt da volymen pa vattentornet ar tillrackligt stor for att klara av att
forsorja Kiruna under 8 timmar. Dessutom kommer en stor férbrukare som Tekniska Verken i
Kiruna AB bort fran hoglasttiden, vilket leder till en minskad risk for effektforluster.

6. Slutsats

Slutsatsen fran den har studien ar att besparingar som kan géras genom att kora alla pumpar
pa det optimala varvtalet ar 9400 kWh per ar vilket leder till en ekonomisk besparing pa 9400
kronor per ar. Den ekonomiska besparingen for Tekniska Verken i Kiruna AB som kan goéras ar
att andra drifttiden, via en analys hur en driftandring dar pumparna kors 30% mer pa ovrig tid
an tidigare och den besparingen blir pa ungefar 180 000 kronor samt en stor aktér som
minskar belastningen pa elndtet under hoglasttiden.

7. Vidare studier

Ett forslag pa vidare studier inom amnet som kan vara relevanta.

e Analysera hur den optimala drifttiden for processen ser ut med hansyn till
kapaciteterna som finns for varje enskild anlaggning. Hur lagt kan vattentornets niva
vara innan det blir kritiskt.

e En analys kring om en ny ledning fran Oinakka till Vattenverket.

e Analys av energibehoven av de sma pumparna i processen.
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Bilagor
Bilaga 1

Pumpkurva for pumparna i Oinakka med den optimala driftpunkten enligt tillverkarna
utmarkerad.

performance curves at guarantee spoed 1488  r.p.m.
120
e %w\“
”
E
T ®
i,
20
[
[ 100 20 %0 400 0 600
0
e vy
10 //
g x/
10
o /
§ 120 —~
100
E »
a uo/
§ o
2
°
° 100 200 00 400 500 600
160
=50
£ =
é P / /
2 d
L]
° 100 200 300 40 %0 800
capacity Q [m*h]
performance curves  [%e" 8J
B 1 160-19971672389_001300_261180 o, 0974572369 001300 dale 04.09.2009)
pump data lype OMEGAV 160-605 A GB| sfago v, Dfa o1l D2a fmm) | D2
| manufuctr, KSB Halle - ;. 626
.« X
head H Ppump | n pump speedn NPSH densityp | femp. hol | Kin. visa,
| % f/imin m__| kgt | *C mis |
9,60 163,70 80,14 1488 | 394 98,2 20,0 | 1,006-08

is

Figur A1: Pumpkurvor fér pumparna stationerade i Oinakka



Bilaga 2

Pumpkurvor 6ver pumparna pa vattenverket fran tillverkarna KSB.

Kurvblad _— @

Kundpos.nr: Vattenverket

Datum for forfragan: 2022-04-25 Nummer: 4004682727 - 763
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Kurvdata
Varvial 1393 rpm Verkningsgrad 84.1%
Densitet 998 kgim? Axgleffekt 136,72 kW
Viskositet 1,00 mmls NPSHR 385m
Flode 450,00 m¥%h NPSH 3% 315m
Erfordedigt flode 450,00 m¥h Kurvnummer K428231
Total uppfordringshdjd 9400 m Effektivpumphjulsdiameter 560,0 mm
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Figur B1:Pumpkurvor fran tillverkaren KSB fér modellen Omega V med utformning for vattenverket



Bilaga 3

Felmarginaler for tangmultimetern.




Bilaga 4

Pumpkurvor over pumparna i tryckstegringen fran tillverkarna.
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Total uppfordringshdjd 8358m Effektiv pumphjulsdiameter 560,0 mm
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Figur D1: Pumpkurvor av tillverkarna KSB fér pumparna som finns pa tryckstegringen



